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SONDERZEICHEN, SYMBOLE, ABKÜRZUNGEN 
Sonderzeichen, Symbole, Abkürzungen 
α Wärmeübergangskoeffizient, Ausdehnungskoeffizient 
β Stoffübergangskoeffizient 
ε maximal zulässige Verformung 
σ Biegespannung, Biegebruchfestigkeit 
σB  B Granalienfestigkeit als Kugeldruckfestigkeit 
σS  Granalienfestigkeit unter Berücksichtigung der Verformung  




(Δτ/τ)/t zeitliche Änderung der Schubspannung 
η dynamische Viskosität 
γ Oberflächenspannung des Quecksilbers 
γ&  Schergeschwindigkeit 
θ Randwinkel Quecksilber - Feststoff 
ρ, ρF Rohdichte des Formlings 
ρfl Dichte der Flüssigkeit 
ρR Reindichte der Arbeitsmasse 
ρS Schüttdichte bzw. Rütteldichte der Arbeitsmasse 
  
A Oberfläche 
CR Controlled Share-Rate - Rotationsviskosimeter 
DGlasur Diffusionskoeffizient Glasur in Scherben 
DSC Differential Screening Calorimetry 
DTA Differenz Thermo Analyse 
E Elastizitätsmodul 
EDX Energiedispersive Röntgenmikroanalyse 
ESA Electrokinetic Sonic Amplitude 
F Feldspat 
F1 Granalienfestigkeit unter Berücksichtigung der Verformung 
F1 Festigkeit kleiner Granalien 
F2 Granalienfestigkeit als Kugeldruckfestigkeit 
F2 gesuchte Festigkeit, wenn Granalie so groß wie Vergleichsgranalie 
FBB Bruchkraft 
G Glasphase 
KIC kritischer Spannungsintensitätsfaktor 
L, a, b  Helligkeit, rot/grün –, gelb/blau - Farbbereich 
M Biegemoment 
Masse-% Masseprozent 








Rmax maximale Rautiefe 









V1 Volumen kleiner Granalien 





a  kritische Risslänge 
cp spezifische Wärmekapazität 
d Granaliendurchmesser 
dP Durchmesser Probekörper 




m, mF2 Weibul-Modul von F1 bzw. F2 
mF Massestrom der trocknenden Feuchte 
p Druck 
p0 Atmosphärendruck 
p1 Luftdruck in den Formlingsporen beim Pressdruck px
pDgl Dampfdruck in der Grenzschicht 
pDU  Dampfdruck im Heißgas 
pH2/pH2O Druckverhältnis von H2-Dampf zu Wasserdampf 
r Porenradius 
r0 Anfangsradius der Granalie 
s Verformung der Granalie in Belastungsrichtung bis zum Bruch 
t Ansteigdauer, Zeit 
t0 Auslaufzeit sofort 





1. EINLEITUNG UND MOTIVATION 
1. Einleitung und Motivation 
Mit der Entdeckung des „weißen Goldes“, des europäischen Porzellans, von Böttger 
und Tschirnhaus im Auftrag des sächsischen Kurfürsten August des Starken im Jahre 
1708 wurde der Grundstein für die Entwicklung eines Industriezweiges gelegt, dessen 
stetige Industrialisierung ganze Regionen Europas auch in Zukunft prägt. Neben dem 
eigentlichen Produzieren keramischer Erzeugnisse konnten sich Industriezweige 
entwickeln, die sich heute noch ausschließlich der Rohstoffgewinnung und des 
keramischen Maschinen- und Anlagenbaus widmen.  
Unter ökonomischen Gesichtspunkten betrachtet, ist die silikatkeramische Produktion 
seit je her ein zeit-, kosten-, material- und energieintensiver Prozess, dem gegenwärtig 
durch bundeseinheitliche Gesetze zum Schutz der Umwelt die rechtlichen 
Rahmenbedingungen vorgegeben sind.  
Nach wie vor sind die Produktionszahlen in den einzelnen Keramikbranchen weltweit 
seit 1990 trotz der rezessiven Entwicklung in Mitteleuropa steigend. Wegen der 
enormen Produktionssteigerung in China wies die Geschirrproduktion weltweit von 
1990 bis 2002 eine Steigerung um 54 % aus. Entgegen diesem Trend fiel die jährliche 
Produktion im selben Zeitraum in Deutschland trotz steigender Exporte um 50 %. Als 
Gründe dafür können u. a. schwindender Binnenmarkt, sinkende Pro-Stück-Erlöse und 
steigende Importe von billigem Geschirr stark exportierender ausländischer Hersteller 
genannt werden. Das typische europäische Hartporzellan wird dabei mehr und mehr von 
Vitreous China, Steingut, Steinzeug und Arcopal verdrängt. Um dieser Tendenz in 
Deutschland zu begegnen, kam es aufgrund geringerer Personal- und Produktionskosten 
zur Verschiebung regionaler Produktionsanteile nach Osteuropa und Asien. [Tech 10] 
Ein hoher Exportanteil, hohe Produktivität, geringe Herstellungskosten, modernes 
Marketing und innovatives Produktdesign sind Faktoren, die für einen dauerhaften 
Erfolg in der Geschirrproduktion ständig bearbeitet werden müssen. Als Vorteile sind 
dabei für den Standort Deutschland die Erfahrungen und das Know-how auf dem Sektor 
des keramischen Maschinenbaus, die hochqualifizierten Fachkräfte und die leicht 
zugänglichen Masse- und Glasurrohstoffe zu sehen. Neue Entwicklungen und 
Technologien im Bereich der Porzellanherstellung führen zu effizienten, 
wirtschaftlichen und ökologisch unbedenklichen Produktionen, um im Weltmaßstab 
wettbewerbsfähig zu bleiben. Die Herstellung innovativer und hochwertiger 
Erzeugnisse findet aufgrund der global gestiegenen Kaufkraft auch außerhalb Europas 
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großes Kaufinteresse und steigert damit die Investitionsbereitschaft der Unternehmen 
im eigenen Land. [Tech 11] 
Eine Möglichkeit der weiteren kostensenkenden Technologieentwicklung bei der 
Herstellung von Geschirrporzellan stellt das gleichzeitige Brennen von Scherben und 
Glasur im so genannten Einmal-Schnellbrand dar. Die Vereinigung von Glüh-, Glatt- 
und Dekorbrand in einem Brennprozess ist technologisch nur durch umfangreiche 
Automatisierungslösungen im Gesamtprozess, angefangen von der Granulatherstellung 
über das Trockenpressen und die Spritzglasiertechnologie, sowie ausgeklügelten Putz- 
und Zwischenlagerlösungen möglich. Die Konzipierung neuer Glasieranlagen und 
Brennaggregate, sowie die Entwicklung neuer Massen, Glasuren und Farben sind 
notwendig. Die Einführung einer Einmal-Schnellbrandtechnologie setzt eine genaue 
Kenntnis der Artikelspezifikationen und der jeweiligen Scherben- und 
Glasurbildungsprozesse voraus. Einzelne technologische Veränderungen und 
Entwicklungen beeinflussen den gesamten Herstellungsprozess und zeigen sich häufig 
erst an der Qualität des fertigen Produktes. Die gezielte Optimierung des 
technologischen Fertigungsablaufes in seiner Gesamtheit kann neben der erheblichen 
Vereinfachung im Produktionsprozess zu beachtlichen Kostenreduzierungen gegenüber 
dem konventionellen Betrieb im Zweimal-Brennverfahren (Glüh- und Glattbrand) 
führen, bei gleichzeitig geringerem Platzbedarf und kürzeren Durchlaufzeiten.  
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf den Ergebnissen eines dankenswerterweise 
durch die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigung (AiF) geförderten 
Forschungsvorhabens zur Optimierung einer neuen Herstellungstechnologie von Tellern 
aus Porzellan, ausgehend von Untersuchungen unter Laborbedingungen über die 
Piloterprobung im kleintechnischen Maßstab bis zur Möglichkeit der industriellen 
Umsetzung [ESB 1], [ESB 2]. In Zusammenarbeit mit dem Verein zur Förderung von 
Innovationen in der Keramik e. V. Meißen und namhaften Partnern aus der Rohstoff- 
und Keramikindustrie wurden vor allem die Aspekte der gezielten Scherbenentgasung 
und der gezielten Verbesserung der optischen Oberflächenqualität der Glasurschicht 
erarbeitet. Vorraussetzung dafür bildeten die werkstofflichen Erkenntnisse eines voran 
gegangenen, ebenfalls von der AiF geförderten Forschungsvorhabens zum 
Reaktionsverhalten von Scherben und Glasur unter den Bedingungen eines Einmal-
Schnellbrandes für Porzellan [ESB 26].  
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2. Der Herstellungsprozess von Porzellan 
2.1 Werkstoff Porzellan 
Entsprechend der aktuellen Einteilung der keramischen Werkstoffe lässt sich Porzellan 
nach seinem chemisch-mineralogischem Aufbau den silikatkeramischen Werkstoffen 
mit dichtem Gefüge (Wasseraufnahme < 2,0 %) zuordnen. [Tech 8] Eine frühere 
Einteilung ermöglichte zusätzlich neben der Porosität die Klassifizierung nach dem 
formgebungswirksamen Rohstoffanteil, entsprechend einer oberen Partikelgröße von     
< 0,1 mm, in feinkeramische Erzeugnisse [SB 12].  
Das klassische Porzellan unterscheidet sich von allen anderen feinkeramischen 
Werkstoffen durch seinen dichten, mechanisch sehr festen, weißen und transparenten 
(transluzenten), mit einem glasigen Überzug versehenen (Glasur) Scherben hoher 
Korrosionsbeständigkeit und kommt im Hotel- und Haushaltsbereich, für Zierartikel, für 
Ausrüstungen der chemischen Industrie, der Medizin und für Erzeugnisse der 
Elektroindustrie zum Einsatz. Für die Anwendung als Geschirrporzellan sind vor allem 
die Spülmaschinenbeständigkeit, hohe Abriebfestigkeit und gute Entfaltung der 
Dekorfarben Kriterien, die beim Gebrauch erfüllt werden müssen. Wegen der guten 
chemischen Beständigkeit, hohen mechanischen Festigkeiten und die besonderen 
elektrischen Eigenschaften werden chemisch-technisches Porzellan für den Gerätebau 
oder Elektroporzellan für Isolatoren erzeugt. [SB 12] 
hohe mech.
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2. DER HERSTELLUNGSPROZESS VON PORZELLAN 
Ausgehend vom Einheitsversatz für Porzellan mit einer rationellen Zusammensetzung 
(T – Q – F) von 50 % Tonsubstanz (T), 25 % Quarz (Q) und 25 % Feldspat (F) können 
Eigenschaftsänderungen bezüglich der mechanischen Festigkeit und der 
Temperaturbeständigkeit des Erzeugnisses durch Veränderungen der 
Rohstoffverhältnisse und Versatzmodifizierungen erreicht werden. Abbildung 2−1 zeigt 
das Dreistoffsystem Kaolin – Feldspat – Quarz und die Abhängigkeit der 
Porzellaneigenschaften vom Masseversatz, die auch eine Veränderung der maximalen 
Brenntemperaturen und Brennzeiten hervorrufen. Bei Geschirrporzellan unterscheidet 
man entsprechend Tabelle 2−1 z. B. Hart- und Weichporzellan, wobei ersteres mit dem 
o. g. klassischen Grundversatz bei 1370 bis 1470 °C gebrannt wird und der 
vorherrschende Typ ist. Weichporzellan wird aufgrund seines höheren 
Flussmittelanteils (z. B. Feldspat) bei 1200 bis 1320 °C gebrannt. Durch 
Versatzmodifikationen, wie der Zusatz von Tonerde, Talkum, Knochenasche, 
Erdalkalioxiden oder Mineralisatoren, können spezifischer Gebrauchseigenschaften der 
Porzellane erreicht werden. [SB 26], [SB 12] 
Im nachfolgenden Text dieser Arbeit wird der Begriff „Porzellan“ ausschließlich für die 






Tonsubstanz 50 – 66 % 20 – 40 % 
Feldspat 18 – 35 % 20 – 25 % 
Quarz 13 – 30 % 25 – 30 % 
Brenntemperatur (Glattbrand) 1370 – 1470 °C 1200 – 1320 °C 
Eigenschaften, allgemein  transluzent (lichtdurchlässig), dicht, korrosionsbeständig, 
 hoher Weißgehalt (> 70 %), hohe mechanische Festigkeit 
Biegefestigkeit [N/mm²] 40 – 100 
Rohdichte [g/cm³] 2,3 – 2,5 
Wasseraufnahme [%] 0 
Tabelle 2-1: Eigenschaften und Brenntemperaturen ausgewählter Grenzversätze für 
Erzeugnisse aus Geschirrporzellan, nach [Tech 5], [Tech 6], [SB 12] 
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2.2 Entwicklung der modernen Herstellung von Porzellan 
Die technologischen Grundprozesse, wie Aufbereitung der Arbeitsmasse, Formgebung, 
und Brennprozess wurden innerhalb der Prozesskette zur Herstellung von Porzellan den 
hohen Anforderungen an Qualität, Kostenverträglichkeit und Umweltrelevanz der 
jeweiligen Epoche angepasst und weiterentwickelt. Betrachtet man im speziellen die 
ausgewählten geschichtlichen Meilensteine in Tabelle 2-2, die zur Entwicklung einer 
Brenntechnologie von Porzellan führten, so ist auffällig, dass die größten 
Errungenschaften mit Einzug der Elektronik in den Bereichen der Formgebung und der 
Brenntechnik in den vergangenen 50 Jahren erzielt wurden. Heute steckt selbst hinter 
einem einfachen Rohstoffkorn das interdisziplinäre Know-how ganzer Generationen 
von Ingenieuren und Wissenschaftlern unterschiedlichster Fachrichtungen. Vorwiegend 
erfolgten die Entwicklungen zur Steigerung der Produktivität durch Verkürzung der 
Produktionszeiten.  
Jahr Verfahren Region 
1709 Kapselbrand Deutschland / Meißen 
1732 Reduktionsbrand Deutschland / Meißen 
1809 Trockenpressen Frankreich 
1850 Trommelmühle Deutschland / Meißen 
1850 Schlicker-Aufbereitungsanlage England 
1853 Filterpresse England 
1855 Tellerpresse England 
1873 Tunnelofen Deutschland 
1886 Segerkegel  Schlickergießen Deutschland 
1930 Schnellbrand-Tunnelofen USA 
1937 Spritzkabine USA 
1949 Roller-Formgebung England 
1952 Sprühtrockner (Keramik) Dänemark 
1965 Rollenofen Italien 
1965 Siebdruck (Keramik) England, Italien 
1971 Porzellan-Schnellbrand Deutschland 
1973 Druckschlickerguss Schweiz / Deutschland 
1976 Glasierroboter Deutschland 
1980 Isostatische Presse Geschirr Deutschland 
1991* Einmalbrand Porzellan Deutschland 
Tabelle 2-2: Geschichtliche Meilensteine in der industriellen Herstellung von 
Geschirporzellan, nach [Tech 9], * [SB 32]  
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- bleihaltige Rohglasur 
















- quasi-isostatisches Trockenpessen 
  (inkl. Dekor) 
Trocknung - Kanäle - Elevatoren 
- Hybridtrockner, 
- integrierte Vortrocknung 
Transport - einzelne Wagen - lose 
- Band- und Rollenförderer 
- Roboter 
- fahrerlose Transportfahrzeuge 
- automat. Umsetzer 
Glasieren - Tauchen, - Ausgießen 
- Spritzen 
- (elektrost. Nass- u. Trockenglasieren) 
Dekoration - Schiebebilder - Siebdruck 
- während der Formgebung 
- Tampondruck 
- Dekorfolien auf Acrylatbasis 
Brennen 
- Tunnelofen (Schrüh-, Glatt-, 
   Dekorbrand) 
- Brennkapseln 
- Durchlaufzeit: 48 h 
- max. Brenntemperatur: 1420 °C 
- Herdwagenofen 
- Schlittenofen 
- Rollenofen (Einmal-Schnellbrand) 
- Leichtbauweise 
- Schnellbrand: 
  Durchlaufzeit: 5 – 6 h 
  max. Brenntemperatur: 1280 – 1420 °C 
Oberflächen- 
veredlungen  - textile Beschichtung zur Isolation 
Durchlaufzeiten 2 – 3 Wochen 8 – 12 h 
Tabelle 2-3: Entwicklung der modernen industriellen Herstellung von Porzellan, nach 
[Tech 1], [Tech 2], [Tech 3], [Tech 4], [Tech 7], [Tech 12], [Tech 13], 
[Tech 14], [F 3], [Gl 2], [Gl 13], [Gl 15], [Gl 17], [SB 2], [SB 5], [SB 8],         
[SB 11], [SB 13], [SB 27], [G 1], [G 4], [G 5], [G 6], [G 10], [Bi 2],     
[Bi 25], [SB 28], [SB 29], [SB 30], [Tr 2], [Tr 3] 
 
Aus heutiger Sicht kann man entsprechend Tabelle 2-3 feststellen, dass im Bereich der 
Geschirrherstellung grundsätzlich die Verfahren zur Schnellbrandtechnologie Stand der 
Technik sind. In bestehenden Produktionsstätten und Unternehmen ist es üblich, alte 
Anlagen schrittweise durch neue Anlagentechnik zu ersetzen oder ganze 
Produktionseinheiten auszutauschen und den Produktionsablauf zu vereinfachen. 
Wegen der einfachen Geometrie ist bei Flachware (Teller, Platten) der Einmalbrand 
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bereits z. Z. im Einsatz und eine wesentliche Technologie für die Zukunft. Grundlage 
dafür stellt die Trockenpresstechnologie, auch dekorintegriert [SB 32] und das 
Sprühgranulierverfahren zur Herstellung verpressfähiger Massegranulate dar. Die 
Spritzglasiertechnologie, Direktdekorierverfahren (Tampondruck) und der Einsatz von 
Rollen- oder Schlittenöfen sind weitere notwendige Verfahren. Allerdings erfordern 
diese Technologien in vorangehenden Produktionsschritten genaueste Anpassung und 
Festlegung spezifischer Parameter, um ein hohes Qualitätsniveaus der gebrannten Ware 
zu gewährleisten. Gegenüber der konventionellen Herstellung von Geschirrkeramik 
konnten durch die Einführung moderner Produktionsverfahren und effizienterer 
Prozessführung die Durchlaufzeiten innerhalb der Produktion je nach 
Artikelspezifikation von 2 bis 3 Wochen auf ca. 12 h verringert werden. Eine besondere 
Art zur kostenrelevanten und flexiblen Herstellung von Geschirrartikeln stellt die 
Auslagerung ganzer Produktionsbereiche dar. Eine andere Möglichkeit besteht im 
ausschließlichen Betrieb von Dekorationsverfahren und –öfen. Das Know-how steckt 
allein in der Dekoration und dem dazugehörigem Dekorbrand, der als Schnellbrand 
ausgeführt wird. Die Vorteile liegen bei überschaubaren Produktionskosten und 




2.3 Grundprozesse der modernen industriellen Herstellung von Porzellan 
Die moderne industrielle Herstellung von Porzellan lässt sich im Wesentlichen durch 
die in Abbildung 2−2 dargestellten allgemeinen Hauptprozessstufen beschreiben.  
Rohstoffe 
Zur Herstellung vor Geschirrartikeln aus Porzellan werden hauptsächlich die 
natürlichen Grundrohstoffe Ton, Kaolin, Feldspat und Quarz eingesetzt. Plastische 
Rohstoffe, wie Kaoline und Tone, werden aufgeschlämmt, klassiert und entwässert. Die 
quarz- und flussmittelhaltigen Rohstoffe (Magerungsmittel) werden nach dem Abbau 
nass gereinigt, getrocknet und vorzerkleinert bzw. fein vermahlen. Die Eigenschaften, 
Charakteristik und gesundheitliche Unbedenklichkeit der eingesetzten natürlichen und 
synthetischen Roh- und Hilfsstoffe sind bestimmend für deren technologische 
Verarbeitung. Bestimmend für die Brennfarbe des keramischen Scherbens ist die 
Reinheit der eingesetzten Rohstoffe und die Atmosphäre während des Brandes. 
Eisenoxidreiche Massen führen bei oxidierender Bennführung zu gelblichen Scherben, 
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bei reduzierender Atmosphäre zu gräulichen Scherben. Ein absolut weißer 
Porzellanscherben ist nur bei strenger Einhaltung der Reinheit der Rohstoffe (Eisen(III)-
Oxidgehalt < 0,1 %) und der oxidierenden und reduzierenden Brennführung erreichbar. 
Von den Rohstofflieferanten werden deshalb in ihren spezifischen Eigenschaften 
standardisierte Rohstoffe oder Rohstoffmischungen konstanter Qualitäten angeboten. 
Dadurch ist es möglich, die Anzahl der Versatzkomponenten auf ein Minimum zu 
reduzieren. Die nach einheitlichen Qualitätsmerkmalen hergestellten Produkte reichen 
von vorgereinigten, verschnittenen und konfektionierten Rohstoffen (z. B. 
Rohstoffmischungen, Kornzerkleinerungen ≤ 100 µm Korngröße) bis hin zu fertig 
aufbereiteten keramischen Massen und Glasuren. Die Lagerung der Masse– und 
Glasurrohstoffe erfolgt entsprechend ihrem Feuchtegehalt und ihrer Korngröße 
witterungsgeschützt in Säcken, Big-Bags, Silos oder Rohstoffboxen. Eine ausreichende 
Rohstoffverfügbarkeit erlaubt die geringe Lagerhaltung beim Geschirrproduzenten. 
Aufbereitung 
Bei der Herstellung von Porzellanerzeugnissen ist der Einsatz von feinzerkleinerten 
Rohstoffen im Korngrößenbereich < 100 µm ein wesentliches Kriterium, um ein 
makroskopisch homogenes Scherbengefüge zu erzielen, was wesentlich die Material- 
und Artikeleigenschaften beeinflusst. Die moderne Aufbereitung des Masse- und 
Glasur-Grundversatzes erfolgt prinzipiell über die nasse Aufbereitung in Lösern, 
Mischern oder Mühlen. Entsprechend dem Versatz für die Masse- und Glasurrezeptur 
findet die Dosierung der vorzerkleinerten und vorgereinigten Rohstoffe so statt, dass 
Abbildung 2-2: Hauptprozessstufen der industriellen Herstellung von Porzellan 
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neben den Verarbeitungseigenschaften der gereinigten Arbeitsmassen vor allem die 
Zusammensetzung und Eigenschaften des Endproduktes garantiert werden. [SB 12]  
Ein Dispergieren der plastischen Versatzbestandteile und / oder Mischen unter Zugabe 
der Magerungsmittel (unplastische Bestandteile) und erforderlicher Zusatzstoffe 
(Additive) dient einem intensiven Rohstoffaufschluss und der Homogenisierung und 
findet in Intensivmischern statt. Der Einsatz geeigneter Additive in Form von 
Elektrolyten unterstützt den besseren Rohstoffaufschluss und damit eine Erhöhung der 
Feststoffgehaltes bei gleichzeitiger Verringerung der Lösezeit. Eine nachfolgende 
mechanische oder thermische Entwässerung der gereinigten Masseschlicker 
(Filterpresse, Sprühtrocknung) unterstützt diesen Prozess und macht die keramischen 
Arbeitsmassen innerhalb festgelegter technologischer Parameter für spezielle 
formgebende Technologien (z. B. isostatisches Trockenpressen) handhabbar. [SB 11] 
Die Glasuraufbereitung erfolgt über die Nassmahlung in modernen effizienten 
Mahlsystemen aus Ringspalt- oder Rührwerkskugelmühlen, z. T. mit vorgeschalteten 
Trommelmühlen. Dabei kommen vorgemahlene, vorgereinigte, vorreagierte 
(kalzinierte) und vorgeschmolzene Rohstoffe (Fritten) entsprechend der Glasurrezeptur 
mit den eigenschaftsbestimmenden Oxiden zum Einsatz. Bleifreier Farbkörper auf 
Spinell- oder Zirkonsilikatbasis werden zur Gestaltung farbiger Glasuren eingesetzt und 
können während der Aufbereitung zur Nassmahlung dazudosiert oder in bereits 
aufbereitete Glasurschlicker eingerührt werden. [G 7], [G 10], [G 13], [G 14], [G 15], 
[G 17] 
Vorteile des Direktbezuges keramischer Fertigmassen und -glasuren sind 
Kosteneinsparungen durch eine reduzierte Rohstofflagerung und durch den Verzicht auf 
einen maschinentechnisch aufwendigen Aufbereitungsprozess. Als nachteilig sind der 
geringe Spielraum für eigene unabhängige Entwicklungen und Bedarfsanpassungen des 
Keramikproduzenten in Bezug auf Technologie- und Produktoptimierungen anzuführen. 
Aus Qualitätsgründen wird vermieden der Arbeitsmasse Glattbruchscherben als 
Magerungsmittel zuzuführen. Dieser wird als Ware niedrigerer Qualität verkauft oder 
entsorgt. 
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Formgebung 
Die der Masseaufbereitung angeschlossenen formgebenden Prozesse sind abhängig von 
der Kompliziertheit eines Artikels (hohl, flach, unsymmetrisch) und dem 
wirtschaftlichen Aspekt der zu produzierenden Anzahl. Moderne Verfahren wie 
Druckschlickerguss und isostatisches Trockenpressen stellen den Stand der Technik bei 
der Geschirrherstellung dar und werden z. T. parallel zu herkömmlichen  
Schlickergießverfahren (konventioneller Handguss, Batterieguss) und plastischen 
Rollerverfahren (Ein- und Überdrehverfahren) mit Gipsformen in modernisierten 
Produktionsstätten angewandt. Die anschließenden Garnier- und Verputzarbeiten 
übernehmen weitestgehend halb- oder vollautomatische Einrichtungen, die voll in einer 
Produktionseinheit integriert sind. [Tech 15]  
Im Anschluss an die isostatische Pressformgebung von Granulaten ist eine Lederhart- 
und Weißtrocknung der Formlinge nicht mehr notwendig. Isostatische Pressanlagen für 
Geschirrkeramik werden als Einkopf- oder Zweikopfpressen ausgeführt. Bei 
Zweikopfpressen können zwei unterschiedliche Artikel mit verschiedenen Taktzeiten 
auf einer Anlage unabhängig von einander produziert werden. In Kombination mit 
vollautomatischen Hub- und Putzrobotern, auch für Unrund-Putzen, und 
Transportbändern ist eine vollautomatische Geschirrfertigung in Fließbandtechnologie 
möglich. [Tech 12], [Tech 13]  
Aufgrund der komplizierten Modellgestaltung und Masseaufbereitung sowie eines extra 
Entbinderungsvorganges ist die Anwendung des Spritzgießverfahrens (Tasse incl. 
Henkel) bei der Herstellung von Geschirrporzellan auf wenige spezielle Artikel 
begrenzt. [F 2], [F 5] Wegen des hohen Gehaltes organischer Binder (2 bis 30 %) muss 
bei Anwendung des Schnellbrandes mit zusätzlichen Problemen gerechnet werden.  
Trocknung 
Nach der Formgebung müssen die Rohlinge auf eine Restfeuchte (ca. 2 %) getrocknet  
werden, die während der anschließenden Transport-, Bearbeitungs-, Lagerungs-, 
Glasier- und Brennprozesse nicht mehr zu Spannungen im Formkörper und damit zu 
Rissen und anderen unerwünschten Fehlern führen kann. Der Trocknungsprozess dient 
der Verdampfung von physikalisch gebundenem Wasser aus den Formlingen und wird 
im Anschluss an die formgebenden Aggregate in so genannten Durchlauf- oder 
Kammertrocknern durchgeführt. Der Anteil des zu entfernenden Wasser wird durch die 
vorangehende Formgebung bestimmt und beeinflusst neben der Größe und Geometrie 
des keramischen Erzeugnisses den Trocknungsverlauf.  
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Nach dem Glasierprozess ist eine Trocknung in mit dem Brennaggregat verbundenen 
Durchlauftrocknern durch Abwärmenutzung eine wirtschaftlich günstige Variante. Eine 
integrierte Vortrocknung, eventuell auch mikrowellenunterstützt, ist für einen 
maximalen Feuchtigkeitsgehalt der zu brennenden Artikel von < 1 % ausreichend. 
Durch eine s. g. Mikrowellen-Hybrid-Trocknung können die Trocknungszeiten verkürzt 
werden, bei insgesamt höherem Trocknungsgrad der Rohlinge. Die Ausbildung 
geringerer Feuchtegradienten im Formling haben geringere Spannungen während des 
Aufheizens zur Folge und senken damit die Gefahr der Rissbildung nach dem 
Brennprozess. [Tr 1], [Tr 2] Durch das isostatische Trockenpressverfahren und die 
Spritzglasiertechnologie bedingte geringe Feuchtigkeit der rohen Artikel kann ein 
zusätzlicher Trocknungsschritt entfallen. 
Brennprozess 
Das herkömmliche Brennen von Porzellan wird prinzipiell in mehreren Prozessstufen 
bei unterschiedlichen maximalen Brenntemperaturen durchgeführt. Neue 
Brennaggregate, wie Tunnel-, Rollen- oder Herdwagenöfen, und Brennergenerationen 
ermöglichten den Schnellbrand bei weniger Brennhilfsmittelbedarf und niedrigeren 
Brenntemperaturen. Mit dem Ziel der Verdichtung und Verfestigung des 
Werkstoffgefüges lässt sich dieser thermische Prozess allgemein in die Abschnitte 
Trocknung, Aufheizen, Dichtbrennen und Abkühlen einteilen. Vor dem eigentlichen 
Dicht- oder Glattbrand erfolgt ein Schrüh- oder Glühband, der für Porzellan (600 bis 
1050 °C) bei niedrigeren Temperaturen als der Dichtbrand liegt. Der Schrühbrand dient 
der Scherbenverfestigung und –reinigung und führt zu einem für den Glasurauftrag 
erforderlichen porösen Scherben. Im anschließenden Glattbrand glasierter geglühter 
Ware erhält der Artikel durch Sinterung seine endgültige Form, Festigkeit, Dichte und 
Transparenz (Transluzens). Zur Erzielung eines Scherbens mit hohem Weißgehalt wird 
der Glattbrand von Porzellan (Hartporzellan 1370 – 1470 °C, Weichporzellan 1200 – 
1320 °C) unter reduzierender, oxidierender und neutraler Atmosphäre durchgeführt. Im 
Dekorbrand in Herdwagen, Schlitten- oder Rollenöfen können dem glattgebrannten 
Scherben Auf- und Inglasurdekorationen bei ca. 850 °C bzw. 1250 – 1300 °C beständig 
eingebrannt werden. [SB 11], [SB 12], [SB 27] 
Veredlung 
Porzellanerzeugnisse zeichnen sich durch einen relativ rauen Scherben geringer 
Porosität aus, der durch Auftragen einer Glasurschicht eine glatte, dichte, gegen äußere 
Einflüsse beständige Oberfläche erhält. Das Glasieren erfolgt üblicherweise mit einer 
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feststoffreichen quarzhaltigen Suspension durch Spritzen, Tauchen, Begießen oder dem 
elektrostatischen Auftrag, z. T. auch vollautomatisch. Ausschlaggebend für die 
Anwendung einer manuellen oder maschinellen Glasurauftragsmethode ist die 
Wirtschaftlichkeit der zu produzierenden Artikelstückzahl. Bei Geschirrporzellan wird 
der gebrannte Scherben durch eine transparente ca. 0,1 bis 0,25 mm starke 
Glasurschicht abgedeckt und geglättet. Durch zusätzliche Farbgebung wird eine 
ästhetische Wirkung erzielt. [Gl 2], [Gl 3], [Gl 8], [Gl 9], [Gl 14], [Gl 15], [Gl 17] 
Automatische Sortiersysteme gewährleisten einen Glasierprozess auf nur einwandfreie 
Ware. Wegen der Schwierigkeit der Telleraufnahme und der Glasurnasen an diesen 
Aufnahmestellen konnte der elektrostatische Trockenglasurauftrag auf 
Flachgeschirrartikel noch nicht erfolgreich etabliert werden [Gl 12]. 
Eine Dekoration erfolgt unmittelbar vor dem Glasierprozess auf den rohen oder 
geschrühten Scherben oder nach dem Glattbrand auf die Glasuroberfläche. Dabei sind 
als Direktdekorierverfahren der Tampon-Druck (hydrophile Pasten) oder beim 
Schiebebildverfahren Dekorfolien auf Acrylatbasis mit anschließendem Dekorbrand 
neben herkömmlichen manuellen Dekoriertechniken im Einsatz. Moderne bleifreie 
Farbkörper auf Zirkon-, Aluminium-, Zinn- oder Chrombasis ermöglichen die 
Herstellung chemisch resistenter, abriebfester und toxisch unbedenklicher Dekore. [G 6] 
In einem Pilotobjekt wurde erstmals die dekorintegrierte Presstechnologie zur 
Herstellung von Flachware (Teller, Platten) auch in einem Prozessschritt verwirklicht.    
[SB 32] 
Vor der endgültigen Verpackung, Lagerung und Auslieferung des fertigen 
Gebrauchsgegenstandes erfolgt bei Geschirrartikeln ein Schleifen und Polieren mit 
abschließender Qualitätskontrolle.  
Die Erfassung und Aufbereitung sämtlicher anfallender Produktionsabfälle und             
–suspensionen dient der Reduzierung von Abwasser-, Material- und Deponiekosten und 
vermeidet Umweltbelastungen.  
 
Insgesamt verursachen bei der Porzellanherstellung der Trocknungs- und der 
Brennprozess sowie die Abschnitte der Erzeugnisveredlung die höchsten Kosten 
innerhalb des Produktionsablaufes, nach den Personalkosten [Tech 1]. Aus diesem 
Grund sind vor allem in diesen Bereichen neue Wege notwendig, um die 
Wirtschaftlichkeit dieser Technologie zu erhöhen.  
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3. Entwicklung der Brenntechnologie von Porzellan 
3.1 Die Schnellbrandtechnologie von Porzellan 
Der moderne Schnellbrand von Porzellan versteht sich als Gesamtprozess, der die 
Optimierung aller vorgeschalteten Fertigungsstufen umfasst. Das erfordert im 
Besonderen die Prozesse der Masseaufbereitung, Formgebung, Trocknung und des 
Brennprozesses aufeinander abzustimmen, einschließlich der Anpassung der 
Arbeitsmassen und der Formgestalt des Endprodukts. Neben der Umstellung des 
Brennprozesses, beinhaltet eine Anpassung die Integration aller technologischen 
Prozessschritte in einer flexiblen Fließbandtechnologie (siehe Abbildung 3−1), die im 
kontinuierlich laufendem Dauerbetrieb zu Platzeinsparungen, minimalen 
Stillstandzeiten, begrenzten Einsatz der Arbeitskräfte, verbesserten Einsatzfaktoren, 
Reproduzierbarkeit und einem gleichmäßigen Produktionsfluss führt. Wesentliche 
Faktoren zur Erreichung dieser Zielstellung im Bereich der Porzellanherstellung waren 
die Einführung der quasi-isostatischen Trockenpresstechnik als Formgebungsverfahren, 
Abbildung 3-1: Gegenüberstellung konventionelle [SB 1], [SB 6], [SB 29], und 
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die Feinmahltechnik für Glasuren und die technische Realisierung eines schnellen  
Glüh-, Glatt- und Dekorbrandes. Die geringe Restfeuchte der Presslinge ermöglichte 
den Verzicht auf einen zusätzlichen Trocknungsschritt. Die Endtrocknung erfolgt im 
integrierten Trocknungsabschnitt des Brennaggregates. Erst durch die Umstellung des 




3.2 Der Brennprozess von Porzellan unter Schnellbrandbedingungen 
Die Führung des Glattbrandes in ca. 5 h von kalt zu kalt mit einer durchschnittlichen 
Aufheizgeschwindigkeit von 10 K/min oder auch der Dekorschnellbrand in 60 bis       
120 min von kalt zu kalt, bezeichnet man in der feinkeramischen Industrie als 
Schnellbrand. Das zweistufiges Schnellbrandverfahren aus schnellem Glühbrand in 90 
bis 120 min und schnellem Glattbrand in 3 bis 6 Stunden ist bei der 
Porzellanherstellung ein bereits eingeführtes Brennverfahren. [SB 29], [SB 31] 
Bei der Herstellung von Geschirr, insbesondere von Porzellan, stellt der 
Energieverbrauch (13,5 %) nach den Personalkosten (40 %) den entscheidenden Anteil 
an der Kostenstruktur in einem modernen Produktionsbetrieb dar. Vor allem im Bereich 
des Ofenbaus wurden durch die Entwicklung neuer Brennertechnologien, neuer 
Werkstoffe für Brennhilfsmittel und Ofensysteme in Leichtbauweise geringere 
Wärmeverluste und kürzere Brennzeiten realisiert, die wesentlich zur Verringerung des 
spezifischen Energieverbrauchs beitrugen. Die neue Brennergeneration zeichnet sich 
durch niedrigeren Energieverbrauch aus und führt bei wesentlich besserem 
Temperaturausgleich zu schnelleren Ofenzeiten. Hohe Durchsatzleistungen der 
Brennaggregate ermöglichen bei Flachgeschirr z. B. Brennhilfsmittelplatten aus 
nitridgebundenem SiC oder so genannte Y-Ständer in Etagensetzweise, die einen 
direkten Kontakt des Brenngutes mit der Brennatmosphäre zulassen. Durch den Einsatz 
moderner Schnellbrandöfen (z. B. Schlitten-, Herdwagen- oder Rollenofen) konnte 
gegenüber herkömmlichen Tunnelöfen der spezifische Energieverbrauch im 
zweistufigen Schnellbrandverfahren entsprechend Tabelle 3-1 um 51 bis 69 % 
herabgesetzt werden. Dadurch verkürzte sich der Glühbrand auf durchschnittlich 1 bis 
4,5 h und der Glattbrand auf durchschnittlich. 3,5 bis 5 h beim Brennen von 
Geschirrkeramik. Gegenüber dem konventionellen Brennen von Porzellan werden die 
Durchlaufzeiten um ca. 73 bis 89 % reduziert. Aufgrund der niedrigeren  
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Porzellanbrand Tmax Ofenzeit 
Spezifischer 
Energieverbrauch Ofentyp 
Konventioneller Brand (Zweimal-Brand, Dekorbrand) 
850 – 1050 °C 8 – 15 h 3.400 – 7.200 KJ/kg Tunnelofen 
Glühbrand 
1000 °C 16 – 24 h 7.500 – 10.500 KJ/kg Herdwagenofen 
1380 – 1400 °C 24 – 32 h 23.000 – 36.000 KJ/kg Tunnelofen 
Glattbrand 
1400 °C 16 – 24 h 25.000 – 33.500 KJ/kg Herdwagenofen 
Dekorbrand 1200 – 1250 °C 1 – 2 h 11.000 – 14.000 KJ/kg Herdwagenofen, Innglasur
25 - 58 h  37.400 – 60.500 KJ/kg  
Gesamt  
100 % 100 % 
 
Konventioneller Glühbrand, schneller Glattbrand (Dekorbrand) 
850 – 1050 °C 8 – 15 h 3.400 – 7.200 KJ/kg Tunnelofen 
Glühbrand 
1000 °C 16 – 24 h 7.500 – 10.500 KJ/kg Herdwagenofen 
1400 – 1420 °C 1,5 – 4 h 12.500 – 18.000 KJ/kg Schlittenofen 
Glattbrand 
1400 °C 4 – 6 h 14.700 – 21.000 KJ/kg Tunnelofen mit Brenntischförderung
1200 – 1250 °C 1 – 2 h 11.000 – 14.000 KJ/kg Herdwagenofen, InnglasurDekorbrand 
780 – 850 °C 4 – 5 h 650 – 900 KJ/kg Herdwagenofen, Aufglasur
10,5 – 35 h  16.550– 45.500 KJ/kg   
Gesamt  
42 – 60 % 44 – 75 % 
 
Zweistufiger Schnellbrand (Zweimal-Brand, Dekorbrand) 
600 – 800 °C 1,5 – 8 h 2.100 – 3.900 KJ/kg Schlittenofen 
Glühbrand 
1000 °C 0,5 – 1 h 1.700 – 2.500 KJ/kg Rollenofen, einlagig 
1400 – 1420 °C 1,5 – 4 h 12.500 – 18.000 KJ/kg Schlittenofen 
1400 °C 3 – 4 h 7.500 – 10.500 KJ/kg Rollenofen, einlagig Glattbrand 
1400 °C 4 – 6 h 14.700 – 21.000 KJ/kg Tunnelofen mit Brenntischförderung
Dekorbrand 900 – 1250 °C 0,75 – 1,5 h 2.300 – 4.700 KJ/kg* Rollenofen, Auf- u. Innglasur, einlagig
2,75 – 15,5 h 11.500 – 29.600 KJ/kg 
Gesamt  
11 – 27 % 31 – 49 % 
 
Einstufiger Schnellbrand (Einmal-Brand, inklusive Dekorbrand) 
5,75 h 5.700 – 7.800 KJ/kg Einmal-
Schnellbrand 1380 °C 23 – 10 % 15 – 13 % 
Tragbalken-
Tunnelofen 
Tabelle 3-1: Gegenüberstellung des spezifischen Energieverbrauches der 
Brennaggregate bei der Entwicklung der Brenntechnologie von 
Porzellan [SB 8], [SB 10], [SB 28], [SB 30], [SB 32] 
  
                                                 
* Schätzung anhand des spezifischen Energieverbrauches vom Glühbrand im Rollenofen 
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Brenntemperaturen und den damit in Zusammenhang stehenden geringeren 
Produktionskosten werden heute bei qualitativ gleichwertigen Gebrauchseigenschaften 
mehr Geschirrartikel aus Weichporzellan (auch Vitreous China) als aus Hartporzellan 
industriell hergestellt. [Tech 1], [SB 3], [SB 29], [SB 30], [SB 31] Wegen der einfachen 
Geometrie ist bei Flachware (Teller, Platten) der Einmalbrand von rohem glasiertem 
Scherben unter Verwendung von Rollen- oder Schlittenöfen zur Zeit im Einsatz. 
Allerdings erfordert diese Technologie in vorangehenden Herstellungsschritten 
genaueste Anpassung und Festlegung spezifischer Parameter um ein hohes 
Qualitätsniveaus der gebrannten Ware zu gewährleisten. Durch Entwicklung 
dekorintegrierter Formgebungstechnologien wird es in Zukunft möglich sein, auf einen 
gesonderten Dekorbrand zu verzichten und die Ausbildung der Dekoration beim 
gleichzeitigen Brennen von Scherben und Glasur vorzunehmen [SB 8], [SB 32]. Eine 




3.3 Ausbildung des Scherben- und Glasurgefüges unter Schnellbrandbedingungen 
3.3.1 Einfluss der Brennbedingungen 
Das Ziel beim Brennen von Porzellan ist die Sicherstellung geforderter Eigenschaften 
des Endproduktes durch optimale Wärmeübertragung unter Beachtung der im Werkstoff 
ablaufenden chemisch-physikalischen Vorgänge bei Temperaturerhöhung. Diese 
Vorgänge dienen der Verfestigung und Dichtsinterung des Scherbens unter Bildung von 
Schmelzphasen und Kristallisationen. In der konventionellen Technologie werden die 
Porzellanartikel mehrmals einem Brennprozess unterzogen, bei denen die 
gefügebildenden Reaktionen nacheinander ablaufen und sich nur mittelbar beeinflussen. 
Die Geschwindigkeit mit der diese thermischen Prozesse ablaufen ist abhängig von der 
mineralogischen Zusammensetzung der verarbeitenden Massen und der 
Artikelgeometrie. Dabei unterscheidet sich das Brennverhalten isostatisch gepresster 
Formlinge stark von dem bildsam geformter und gegossener Formlinge. Das 
Schwindungsverhalten, dass die Rissanfälligkeit des Presslings im Brand bestimmt, ist 
vom Mineralaufbau des Pressmasseversatzes abhängig. Die Entwässerung und der 
Zerfall des Kaolinits im Temperaturbereich zwischen 500 und 600 °C ist die Ursache 
der Schwindung und damit der Rissgefährdung kaolinitreicher Versätze während des 
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Abbildung 3-2: Vergleich der Brennkurve für Glüh- und Glattbrand unter 
konventionellen [SB 29] und Schnellbrand-Bedingungen für Porzellan
(Porzellanwerk Kahla Stand 5/2004) 
Aufheizvorganges. [ESB 16] Oberhalb 1100 °C stellen Clauß u. a. in [Spr 6] und 
Bartusch u. a. in [Spr 4] auch ein verändertes Sinterverhalten kaolinitreicher Versätze 
fest. Gegenüber gedrehten Artikeln ist die Schwindung im Bereich von 500 bis 800 °C 
bei gepresstem Geschirr wegen der geringeren Gefügedichte im rohem Zustand aus dem 
gleichen Masseversatz wesentlich größer.  
Die starken mechanischen Belastungen, denen der Formling vor und während des 
keramischen Brandes in modernen Schnellbrandöfen ausgesetzt ist, stellen hohe 
Anforderungen an dessen Gefügefestigkeit im ungebrannten Zustand und führen häufig 
im Ausbrandbereich der organischen Binder zu Gefügeschädigungen. [Spr 6] Die in 
Abbildung 3−2 gegenübergestellten Brennkurven für den Glüh- und Glattbrand von 
Porzellan unter konventionellen und Schnellbrandbedingungen sollen die zeit- und 
kostenrelevanten Faktoren sowie die Beanspruchung von Scherben und Glasur im 
Brennprozess verdeutlichen. Durch Verringerung der Durchlaufzeit des Brenngutes im 
Ofen von 12 h auf 30 min im Glühbrand und von 32 h auf 4 h im Glattbrand muss durch 
die intensivere und schnellere Sinterung von Scherben und Glasur mit Problemen bei 
der Scherben- und Glasurausbildung unter Beeinträchtigung der Erzeugnisqualität 
gerechnet werden. Das Reaktionsende der Scherben- und Glasurbildung wird zu 
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höheren Temperaturen hin verschoben [SB 15]. 
Ausschlaggebend für die Verfahrensweise in der schnellen Brandführung ist von der 
ofentechnischen Seite her die Gewährleistung von schnellen Aufheiz- und Abkühlzonen 
ohne Temperaturgradienten im Besatz. Gleichzeitig übt die Komplexität des 
Erzeugnisformates einen Einfluss darauf aus, welche maximale Temperaturänderung 
möglich ist, ohne die Qualität des gebrauchsfertigen Artikels zu beeinträchtigen. Die 
Abkühlphase soll möglichst schnell vonstatten gehen, um den glasigen Zustand der  
Temperaturbereich Reaktionen 
bis 100 °C Austrieb des Restwassers (physik. gebunden) 
200 – 400 °C Ausbrand organischer Substanzen  
500 – 600 °C Entwässerung und Zerfall der Tonminerale Metakaolinitbildung 
573 °C α-β-Quarz-Umwandlung (Volumenänderung) 
600 – 900 °C Oxidation des Kohlenstoffes 
ab 850 °C Zersetzung der Karbonate (CaCO3, Dolomit) größte Scherbenporosität 







950 °C Al-Si-Spinellphasenbildung und SiO2 (Glasphase III) aus Metakaolinit Freisetzung von Fluor 
 ab 900 °C Scherbenentgasung und Reinigung Æ Luftüberschuss 
985 °C Schmelzphasenbildung aus Feldspat und SiO2 (Eutektikum) Einsetzen der Sinterung 
Feldspatschmelze (Glasphase I) 
1150 °C 
Bildung Schuppenmullit (Primärmullit) 
1050 – 1300 °C Reduktion des Fe2O3 im Scherben Æ Gasüberschuss 
1200 °C Bildung Nadelmullit (Sekundärmullit) 






ca. 1430 °C 
Dichtbrand 
Rekristallisationswachstum Mullit 
Glasur fließt aus  
bis 700 °C Schnell, um glasigen Zustand der Glasur einzufrieren (Sturzkühlung) 













ab 400 °C Sturzkühlung 
Tabelle 3-2: Allgemein ablaufende Reaktionen beim Brennen von Porzellan, nach 
[SB 6], [SB 7], [SB 10], [SB 18], [SB 29], [ESB 19], [ESB 20],   
[ESB 27] 
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Glasur beim Porzellan einzufrieren. Bei dieser so genannten Sturzkühlung sind 
materialspezifische Kenndaten, wie der Transformationsbereich der Glasphasen 
zwischen 700 und 800 °C und der Quarzumwandlung zwischen 500 und 600 °C im 
Porzellanscherben und der Glasur zu berücksichtigen. 
Die beim Brennen ablaufenden gefügebildenden Reaktionen (Tabelle 3−2) führen für 
Hartporzellan (bei 1380 bis 1460 °C gebrannt) mit einem theoretischem Grundversatz 
des Ton-Quarz-Feldspat-Verhältnisses (T – Q – F) von 50 % - 25 % - 25 % unter 
konventionellen Brennbedingungen zu einem Scherbengefüge mit Glasphase, Primär- 
und Sekundärmullit (Schuppen- und Nadelmullit), Restquarz (Quarz, Christobalit) 
sowie geschlossenen runden Poren und Mikrorissen. Typische Beispiele des 
Scherbengefüges im konventionellem Glüh- und Glattbrand zeigen Abbildung 3−3 und 
Abbildung 3−4. Das Glasurgefüge ist charakterisiert durch Glasphase, Kristallreste 




P – Primärmullit;  
S – Sekundärmullit mit Glasphase;  
G – Glasphase 
 
Abbildung 3-3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Porzellangefüges -
Meissner Porzellan ca. 1747 (Teller) konventioneller Zweibrand 
(Glüh- und Glattbrand), geätzt 
Abbildung 3-4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Porzellangefüges -
Freiberger Porzellan ca. 1970 (Deckel Modell „Poesie“) 
konventioneller Zweibrand (Glüh- und Glattbrand), geätzt  
P 
P – Primärmullit;  
S – Sekundärmullit mit Glasphase;  
Q – Quarz umgeben von Glasphase  
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Scherben – Glasur oder nur Blasen in der Zwischenschicht. Die Glasuroberfläche 
erscheint glatt und glänzend. [SB 9] 
In welchen Mengen die genannten Phasen auftreten ist abhängig von den jeweiligen 
Brennbedingungen. Je länger die Brenndauer und höher die Brenntemperatur, desto 
stärker und gedrungener werden die Kristalle des Nadelmullits. [SB 4], [SB 6], [SB 21]  
Die gefügebildenden Reaktionen in Scherben und Glasur werden also von den 
Brennbedingungen, insbesondere von den Aufheizgeschwindigkeiten, den Haltezeiten 
und der Brennatmosphäre beeinflusst. Die wesentlichen Eigenschaftsmerkmale des 
Porzellans wie Restporosität < 1,0 %, hohe Festigkeit, Transparenz, Weißgehalt und 
Glanz resultieren dabei aus seinem charakteristischen Scherben- und Glasurgefüge. [SB 
3], [SB 6], [SB 7], [SB 21]  
 
 
3.3.2 Einfluss der Masse und Glasureigenschaften 
Wird der unter Abschnitt 3.3.1 beschriebene Porzellan- und Glasurversatz ohne 
Veränderungen unter Schnellbrandbedingungen (zweistufiger Schnellbrand) gebrannt, 
so erhält man einen Porzellanscherben mit hoher Deformationsneigung (forminstabil, 
durchhängende Böden), geringer Festigkeit (Rissbildung beim Aufheizen), verminderter 
Temperaturwechselbeständigkeit und Transparenz, sowie einer Gelbfärbung. Das 
entstandene Gefüge zeigt eine geringe Schmelzphasenbildung aufgrund des geringen 
Flussmittelanteils durch unvollständiges oder kein Anlösen des Quarzes. Es sind stark 
zersprengte und von Mikrorissen umgebene größere Quarzkörner und viele kleine 
unregelmäßige Poren vorhanden. Beim Zerfall der Tonminerale kommt es kaum zur 
Bildung des deformationsstabilisierenden Sekundärmullits. Die Anzahl der 
Grenzflächen der Glasphase ist stark erhöht. [SB 4], [SB 6], [SB 12], [SB 16] Die 
gebrannte Glasuroberfläche ist wellig, mit Nadelstichen, Abrollern und Rissen behaftet. 
Weiterhin werden eine verminderte Druckspannung und Bleilässigkeit sowie ein 
Glanzverlust durch eine höhere Oberflächenrauigkeit festgestellt. Das Glasurgefüge 
wird durch eine höhere Anzahl inhomogen verteilter kleiner und mittlerer Blasen, 
größerer Kristallreste (Quarz) und Kristallneubildungen (Cristobalit) bestimmt. Wegen 
des erhöhten Blasenanteils in der glattgebrannten Glasurschicht können nach dem 
Dekorbrand zusätzliche Krater oder Pocken auftreten. [Gl 10], [SB 9], [SB 18], [SB 33] 
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Um die Gefügeeigenschaften des Porzellans den Schnellbrandbedingungen anzupassen 
und reproduzierbare Produktionsbedingungen zu schaffen, müssen die Masse- und 
Glasurschlickereigenschaften an die veränderten technologischen Aufbereitungs- und 
Herstellungsverfahren, wie Sprühgranulierung, isostatisches Trockenpressen und 
Spritzglasieren angepasst werden. Der Einsatz geeigneter Roh- und Hilfsstoffe unter 
veränderten Verarbeitungseigenschaften, wie Korngrößenverteilung, Feststoffgehalt und 
Rheologie ist unvermeidlich. Die in Verbindung mit der isostatischen Presstechnologie 
auftretenden Probleme (Rissbildung) beim Ausbrennen von organischen Bindern 
während des Aufheizvorganges im Brand machen eine Optimierung der Additivzusätze 
im Porzellanscherben notwendig. Gleichzeitig erfordern die werkstoffseitigen 
Veränderungen eine Anpassung der Brennkurve (Aufheizgeschwindigkeit, 
Ofenatmosphäre, Haltezeit bei der maximalen Brenntemperatur) für den Schnellbrand. 
Werden die aufgeführten Änderungen gezielt kombiniert, ist unter Beibehaltung der 
gewünschten Eigenschaften eine Verringerung der maximalen Brenntemperatur 
möglich. [SB 19], [SB 20], [ESB 3] 
Unter dem Blickwinkel der hohen thermischen und mechanischen Beanspruchungen 
während der Gefügeausbildung des silikatkeramischen Scherbens im Brand können 
folgende wesentliche Gefügeanforderungen bei der industriellen Umsetzung der 
Schnellbrandtechnologie genannt werden [Bi 32], [SB 9], [SB 23], [SB 24]: 
• Die Herstellung eines Formlings mit hoher Gründichte, Festigkeit und guten 
Sintereigenschaften; 
• Die Gewährleistung eines schwindungsarmen bzw. schwindungsfreien 
Verhaltens der Formlinge im Brand vor Einsetzen der Sinterung; 
• Die Sicherstellung einer langen Durchströmbarkeit von Scherben und Glasur 
während des Brandes vor Einsetzen der Sinterung; 
• Das Erreichen einer makellos glattgebrannten Glasuroberfläche nach dem 
Brand.  
Eine genauere Beschreibung der werkstoffseitigen und verfahrenstechnischen Einflüsse 
auf Scherben- und Glasureigenschaften erfolgt unter Abschnitt 4.2 und 4.3. 
Durch Veränderungen von Masse und Glasur wird unter Schnellbrandbedingungen ein 
Porzellan erzielt, dessen Qualität und Eigenschaften mit konventionell hergestelltem 
Porzellan vergleichbar ist. Abbildung 3−5 zeigt das Scherbengefüge eines typischen 
Schnellbrandporzellans, aus dem Porzellanwerk Kahla GmbH. Es bildet sich ein 
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P – Primärmullit;  
S – Sekundärmullit mit Glasphase;  
Q – Quarz umgeben von Glasphase  




Abbildung 3-5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Porzellangefüges -
Kahla Porzellan (Teller) aus Produktion vom 12.08.2002 im 
zweistufigen Schnellbrand (schneller Glüh- und Glattbrand), geätzt 
homogeneres und feineres Gefüge aus, welches Mikrorisse um den feinkörnigen 
Restquarz und Mikroporosität (geschlossene runde Poren) bei verbesserter 
Schmelzphasenausbildung aufweist und weitgehend die verbesserten Eigenschaften 
(Festigkeit, Transparenz) gegenüber konventionell hergestelltem Porzellan verursacht. 
In der gesamtem Glasurschicht sind kaum Kristallreste (feine Quarzkörner) vorhanden 
und eine hohe Anzahl kleiner Blasen (Mikroporen) homogen verteilt. Das führt zu einer 
Glasuroberfläche mit geringer Welligkeit und Nadelstichneigung bei gutem Glanz durch 
geringe Oberflächenrauigkeit. [SB 18], [SB 19], [SB 20], [SB 21] 
 
 
3.4 Einsatz und Wirkung spezieller Additive in der Schnellbrandtechnologie        
von Porzellan 
Die Anwendung chemischen Hilfsmittel bei der Porzellanherstellung, s. g. Additive, 
dienen der Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften von Zwischenprodukten 
(Schlicker, Granulate, Formkörper) und dem Auftrag feststoffreicher wässriger 
Suspensionen (Glasur, Engobe, Farbkörper) innerhalb eines technologischen 
Fertigungsprozesses. Sie haben eine gleichsam technologische Bedeutung wie die 
Rohstoffe und kommen u. a. in den technologischen Bereichen der Aufbereitung, 
Formgebung, Glasieren und Dekorieren zum Einsatz. Dazu gehören u. a. 
Dispergiermittel, organische Plastifizierungs- und Bindemittel, Konservierungsmittel, 
Pressöle und Gleitmittel sowie Glasur- und Dekorhilfsmittel. Weiterhin werden 
Hilfsmittel für den Formenbau und die Abwasseraufbereitung benötigt. In bestimmtem 
Fällen wird sogar die Verarbeitbarkeit durch den Einsatz von Additiven erst ermöglicht. 
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Anpassung der Partikeloberflächen (hydrophil oder 
hydrophob) an polaren oder unpolaren Charakter 
des Dispergiermediums durch Adsorption von 






Adsorption von dissoziierten Ionen an 
Partikeloberfläche bei spezifischem pH-Wert zur 
Erhöhung der Oberflächenladung des Teilchens und 


















Abstoßung der Partikel untereinander durch 






a) Verschiebung des pH-Wertes einer elektrostatisch 
stabilisierten Suspension zum isoelektrischen 
Punkt 
b) Verschiebung des isoelektrischen Punkts der 
Teilchen durch Adsorption von Ionen an der 
Partikeloberfläche 
c) Verringerung der Dicke der elektrischen 




bei hoher Konzentration werden Polymere über 
mehrere Partikeloberflächen adsorbiert, 
Verschlaufung langkettiger Moleküle untereinander 
und Verringerung des Teilchenabstandes zueinander  
Aufbau 
Polymernetzwerk organisch 
Gelbildung des Dipersionsmediums (Netzwerk) 












Elektrostatische Anziehung zwischen positiv und 












Verbesserung der Teilchenhaftung untereinander 
durch Kapillar-, Adhäsions- u. Kohäsionskräfte 
mittels: 
a) Vergrößerung der Kontaktflächenanzahl  
b) Filmbildung durch Benetzung 
c) Flockungsmechanismen 




Herabsetzen der Wechelwirkungskräfte zwischen 
den Bindermolekülen führt zu Erniedrigung der 
Transformationstemperatur Tg des Binders und 
damit zur Erhöhung der Binderplastizität 
Gleitmittel organisch 
Ausbildung von Gleitschichten durch 
Ummantelung der Partikel zur  
a) Verringerung der inneren Reibung der Masse und 
b) Verringerung der Reibung zwischen Masse und 
Formenwand 
Konservierer  
(bakterizid, funkizid) organisch 





















a) Verdrängung des Schaumbildners von der 
Blasenoberfläche durch Bildung einer 
monomolekularen, hydrophoben Schicht und 
b) kollabieren der Blase durch Verringerung der 
Oberflächenspannung des Suspension 
Tabelle 3-3: Art und Wirkungsmechanismus üblicher silikatkeramischer Additive, 
nach [Bi 18], [Bi 48], [Spr 14] 
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Einsatzort Additivgruppe Chemische Basis 
Dispergiermittel 
Natriumsilikat, -phosphat, -karbonat; Salze von 




Cellulosederivate, Polysacharide, Polyethylen, 
Polyvinylalkohole, Polyacrylate, Alginate 
Natriumsilikate, Phosphate 
Presshilfsmittel Fettsäuren, Polyether, Stearinsäure, Ton 
Masse 
Plastifizierungsmittel 
Polyether, Polyvinylalkohole, Wachse, Wasser 
Fettsäurezubereitungen 
Dispergiermittel Natriumphosphat, Polycarbonsäuren 
Glasurbindemittel Na-Carboxymethylcellulose, Kaolin 
Stellmittel Polyamidamin, Cellulosederivate; Mg-Al-Silikat 
Rheologische Additive 
Polysacharide, Mg-Al-Silikat,  
Na-Carboxymethylcellulose 
Konservierungsmittel Isothiazolinonderivat, Säureamid 
Glasur 
Entschäumungsmittel Fette, Öle, Petrolium-Derivate, Siliconöle
Siebdrucköle u. –lacke Harze
Fixative PolymereDekoration 
Mal- u. Rändermedium Polymere, Glykol
Trennmittel Fettsäuren
Gipszusatzmittel Silikat-, Tonerdezubereitung Formenbau 
Formenreinigungsmittel Polyglykolether, Esther, Alkylbenzosulfonat
Abwasseraufbereitung Flockungsmittel 
Polyacrylamid, Polyacrylat, Polyethylenimin, 
Polyethylenoxid 
Tabelle 3-4: Einteilung chemischer Hilfsmittel nach Einsatzort für die moderne 
Geschirrherstellung [Bi 2], [Bi 3], [Bi 6], [Bi 8], [Bi 18];[Bi 34], [Bi 39], 
[Bi 42], [Bi 43], [Bi 44], [G 5], [G 19] 
 
 
Eine Zusammenfassung üblicher silikatkeramischer Additive und deren 
Wirkungsmechanismen ist in Tabelle 3−3 dargestellt. Aufgrund der unüberschaubaren 
Vielfalt der eingesetzten chemischen Substanzen sind in Bezug auf den Einsatzort im 
Herstellungsprozess für Geschirrkeramik in Tabelle 3−4 Beispiele für Additive und 
deren chemische Basis festgehalten. Funktion und Wirkungsweise der chemischen 
Bestandteile und funktionellen Gruppen zur Beeinflussung der 
Verarbeitungseigenschaften tonmineralhaltiger Massen ([Bi 2], [Bi 3], [Bi 5], [Bi 8], 
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[Bi 9], [Bi 10], [Bi 18], [Bi 20], [Bi 21], [Bi 22], [Bi 25], [Bi 27], [Bi 28], [Bi 34],       
[Bi 36], [Bi 37], [Bi 40], [Bi 42], [Bi 43], [Bi 44], [Bi 45], [Bi 46], [Bi 47], [Spr 19], 
[Spr 20]) und Glasuren ([G 5], [G 18], [G 19]) sowie der Formkörpereigenschaften    
([Bi 1], [Bi 6], [Bi 15], [Bi 19], [Bi 25], [Bi 39], [Bi 41], [ESB 3]) werden in der 
Literatur ausführlich beschrieben. Generell überwiegt der Anteil organische Additive 
beim Einsatz in der Geschirrherstellung, weil ausreichende Gefügefestigkeiten und 
Oberflächengrifffestigkeiten der ungebrannten Erzeugnisse schnell und bei guter 
Dosierbarkeit erlangt werden können. Für die Schnellbrandtechnologie sind die 
Wirkung der eingesetzten Additive auf die Festigkeit und die Formstabilität der 
Formkörper im keramischen Brennprozess maßgebend. Prinzipiell darf der Einsatz von 
Additiven den Scherben- und Glasurbildungsprozess während des keramischen Brandes 




3.4.1 Ausbrennverhalten von Additiven im Brennprozess von Porzellan 
3.4.1.1 Ausbrennverhalten organische Additive 
Die Qualität der feinkeramischen Erzeugnisse im gebrannten Zustand wird von der 
Festigkeit des rohen Formlings und der Gefügestabilität während des keramischen 
Brandes bestimmt. Organische Zusätze können in den Prozessabschnitten der 
Trocknung, des Glüh- und Glattbrandes zu Problemen führen, die sich durch Risse im 
Scherben und Glasuroberflächenfehler (z. B. Nadelstiche, Abroller, Blasen) erst nach 
dem Glattbrand äußern. Innerhalb der Schnellbrandtechnologie führte die Anwendung 
der quasi-isostatischen Presstechnologie bei der Herstellung von Flachartikeln verstärkt 
zu Rissen nach dem Glühbrand und Deformationen der Presslinge nach dem Glattbrand. 
[ESB 22], [ESB 23]  
Der Austrag des flüssigen oder gelösten organischen Bindemittels erfolgt im 
gegossenen oder plastisch geformten Formling (Rohling hoher Feuchtigkeit) bei 
niedrigen Temperaturen durch die Wirkung der Kapillarkräfte innerhalb der 
Scherbenporosität. Dabei findet ein Flüssigkeitstransport von großen Poren zu kleineren 
Poren in Richtung Formlingsoberfläche statt, auf der die Organik verdampfen kann, 
wenn ihr Dampfdruck höher als der Umgebungsdruck ist. Nach dem 
Feuchtigkeitsverlust sowie bei trockenen Pressmassen werden die Polymere je nach Art 
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bei verschiedenen Temperaturen (200 bis 700 °C) über Pyrolysemechanismen, wie 
Polymerkettenspaltung, Entpolymerisierung und Ausscheidung bzw. Cracking der 
Reststruktur, zersetzt. Durch Diffusionsprozesse werden die Gase aus dem 
Körperinneren freigesetzt und erhöhen in Abhängigkeit vom Gasdruck, 
Korndurchmesser und Porosität den Gasinnendruck im Scherbengefüge. Mit 
fortlaufender Entgasung und steigendem Verlust der Binderwirkung sinkt dabei die 
Gefügefestigkeit. Diese Vorgänge sind mit einem Masseverlust verbunden und von 
einer Dehnung im Porzellanscherben bis zum Ende des Bindemittelaustrags begleitet. 
Gleichzeitig findet in diesem Temperaturbereich (500 bis 600 °C) eine 
Gefügeumwandlung durch die Dehydroxylierung der Tonminerale statt, die mit einer 
Schwindung einhergeht. Bei schnelleren Aufheizgeschwindigkeiten werden die 
Entgasungsvorgänge zu höheren Temperaturen hin verschoben und das 
Festigkeitsniveau des Scherbens bleibt gering. Je nach Anteil und Art des organischen 
Additivs und der Geschwindigkeit der Gasfreisetzung kann dabei das Entweichen der 
Gase zu gefügeschädigenden Spannungen im Scherben führen. Der zurückbleibende 
Kohlenstoff verbrennt bei weiterem Temperaturanstieg (900 °C). Die keramischen 
Oxide rufen zudem eine Verlagerung der verschiedenen Zersetzungsstadien zu 
niedrigeren Temperaturen hin, vor allem in oxidierender Atmosphäre hervor. [Bi 14], 
[Bi 40], [Bi 44]  
 
 
3.4.1.2 Ausbrennverhalten anorganischer Additive 
Eine Anwendung von Additiven auf Phospat- und Wasserglasbasis bei der 
Porzellanherstellung wurde wegen der mit der Zersetzung organischer Additive in 
Verbindung stehenden Probleme (siehe Abschnitt 3.4.1.1) vor allem während der 
Herstellung und Verarbeitung von Sprühgranulat für das isostatische Pressen von 
Geschirrteilen, interessant. Aufgrund schwächerer Gasbildungsreaktionen beim Erhitzen 
kann von geringeren gefügeschädigenden Wirkungen beim schnellen Aufheizen im 
Porzellanscherben ausgegangen werden. [Bi 1], [ESB 3] 
Die Erhärtung bei Phosphatbindern erfolgt entweder durch Entwässerung, Bildung 
kondensierter Phosphate und Verfestigung der Binderlösung bei Raumtemperatur oder 
durch Entstehen entsprechender Binderphasen während der Reaktion von 
Phosphorsäure oder sauren Phosphaten mit reaktiven Substanzen bei höheren 
Temperaturen (Tonerden, Hydroxiden, Tonen u. s. w.). Die Zersetzung erfolgt durch 
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66 % 77 % SiO2 
Na-Wasserglas Typ 2,0 bis 3,5 
Abbildung 3−6: Zweistoffdiagramm System Na2O – SiO2 [Bi 49] 
stufenweise Wasserabgabe mit steigender Temperatur bis zur Bildung von P2O5, 
welches dann bei höheren Temperaturen (ca. 1300 °C) mit anderen Oxiden silikatische 
Verbindungen eingehen kann. [Bi 30], [Bi 38] Der Einsatz von Alkaliphosphaten kann 
beim Einsatz im Porzellanscherben zur frühzeitigen Schmelzphasenbildung führen, was 
bei Anwendung der Schnellbrandtechnologie unerwünschte Scherbendeformationen 
verursacht. Der Einsatz von Additiven auf Phosphatbasis ist aufgrund der 
unerwünschten Umweltbelastungen durch Phosphate in Abwässern rückläufig.  
Beim Einsatz von Natriumwasserglas verfestigt sich durch Entwässerung der Kieselgele 
zwischen 100 und 200 °C die Bindematrix. Beim weiteren Aufheizen kommt es           
ab 650 °C zur Kristallisation von Alkalisilikaten, die entsprechend dem 
Zweistoffdiagramm in Abbildung 3−6 ab ca. 800 °C reaktionsstarke Schmelzen bilden 
können und später mit den Versatzbestandteilen keramische Bindungen eingehen.      
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3.4.2 Einsatz von Additiven und Additivmischungen mit Binderwirkung auf Basis 
von Wasserglas  
3.4.2.1 Eigenschaften von Wassergläsern 
Als „Wasserglas“ werden lösliche Alkalisalze, vor allem Natrium- und Kaliumsalze von 
Kieselsäuren bezeichnet, die überwiegend in wässrigen Lösungen zum Einsatz 
kommen. Wasserglaslösungen enthalten Alkalikationen (Na+, K+) und verschiedene 
Kieselsäureanionen, wobei letztere die klebenden Eigenschaften bestimmen. Das molare 
Verhältnis von SiO2 zu Na2O bzw. K2O bestimmt die entscheidenden Merkmale der 
Silikate und deren Verwendung. [Bi 3], [Bi 24]  
Technische Wasserglaslösungen sind farblos, wasserklar und reagieren stark alkalisch 
(pH-Wert 11,0 bis 12,5 [Bi 17]). Deren Viskosität ist abhängig von der 
Feststoffkonzentration und dem molaren Verhältnis SiO2 zu Na2O bzw. K2O und gibt 
Hinweise zum Polymerisationsgrad und den Strukturen solcher Lösungen. 
Wasserglaslösungen sind kolloidaler Natur, in denen neben den Alkaliionen 
unterschiedliche Anteile an monomeren und verschieden vernetzten (kondensierten) 
Silikationen sowie hochpolymeren Kolloidionen (Kieselsäuremizellen) vorliegen. Diese 
Eigenschaft ist bei der Anwendung von Silikatlösungen in der keramischen Industrie 
zur Herstellung gießbarer tonmineralhaltiger Schlicker und deren rheologischer 
Stabilisierung lange bekannt. Typische Natrium-Wassergläser dafür zeichnen sich durch 
ein molares Verhältnis von SiO2 zu Na2O von 2,0 bis 2,1 aus. [Bi 13], [Bi 23], [Bi 29] 
Einen Überblick über den strukturellen Aufbau von Natriumsilikatlösungen geben 
Flemming und Tilch in [Bi 16]. Bei Wasserentzug oder Säurezugabe können die 
hydratisierten Kieselsäureanionen zu größeren Aggregaten kondensieren oder bei 
Wasserzugabe hydrolysieren. Diese Gleichgewichtsreaktionen lassen sich schematisch 
wie folgt in Gleichung (3.1) darstellen [Bi 16], [Bi 23]: 
    (3.1) [ ] OHSiOSiSiHOHOSi onKondensati
Hydrolyse 2
+≡−−≡≡−+−−≡ ⎯⎯⎯⎯ →⎯ ⎯⎯⎯⎯ ⎯←
Die Reaktionsfreudigkeit von Wasserglaslösungen mit Säuren unter Ausfällung von 
Kieselsäure wird besonders durch das Abbinden bzw. Aushärten von 
Wasserglasschichten mit dem CO2 aus der Luft unter Karbonatbildung hervorgehoben. 
Aus diesem Grund ist die Lagerfähigkeit handelsüblicher Wasserglaslösungen begrenzt 
und sollte unbedingt unter Luftabschluss erfolgen. 
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Eine Aushärtung der Binderlösungen erfolgt durch Begasung mit Kohlendioxid, 
chemischen Härtern (z. B. Phosphaten) und Dehydratisierung durch Trocknung. Die 
chemische Erhärtung mit Kohlendioxid beruht auf der Bildung von Kieselsäure und 
Soda entsprechend der Fällungsreaktion in Gleichung (3.2) und (3.3) [Bi 11], [Bi 12]: 
OHmnSiOOHCONaCOOmHnSiOONa 222322222 )10(10 −⋅+⋅→++⋅  (3.2) 
oder vereinfacht 
)(232232 gelSiOCONaCOSiONa +↔+    (3.3) 
Die chemische Aushärtung der Wasserglasbinder hat allerdings eine unvollständige 
Dehydratation der verwendeten Silikatlösungen und damit geringe Festigkeiten der 
Formteile zur Folge. 
Die Verfestigung durch Wasserentzug (Trocknung) kann bei Raumtemperatur und 
höheren Temperaturen erfolgen. Die Abführung der Feuchtigkeit bei höheren 
Temperaturen führt zur Beschleunigung der Trocknung und damit schnelleren Bildung 
eines glasigen Natriumsilikatfilmes mit hohen Festigkeiten (ohne CO2-Begasung). Die 
hohen Festigkeiten resultieren aus der Bildung sehr homogener Binderbrücken 
zwischen den Versatzpartikeln. Polzin untersucht in [Bi 31] die Möglichkeit der 
beschleunigten Trocknung und Verfestigung von Gießereiformenteilen durch 
Mikrowelleneinsatz. Die erreichten Festigkeiten lagen 10 mal höher als mit reiner CO2-
Begasung durch ein offenbar vollständig dehydratisiertes Natriumsilikatgel. Im 
Vergleich mit der herkömmlichen Ofentrocknung bei 110 °C konnten die 
Trocknungszeiten um das 40-fache gesenkt werden. Vorteil des schnellen 
Wasserentzugs der Wasserglasbinder durch Mikrowellentrocknung ist die Möglichkeit 
der Rehydratisierung und damit Auflösung der trockenen Alkalisilikatfilme. Das damit 
verbundene Recyceln von wasserglasgebundenen Körnungen ermöglicht enorme 
ökonomische Effekte und Einsparpotentiale. 
Gute Benetzungseigenschaften, kontrollierte Abbindegeschwindigkeit und die Bildung 
hitzebeständiger und starker Verklebungen sind die wesentlichen Vorteile von 
Silikatklebern. Hinzu kommen der günstige Preis, die genau kontrollierbare 
Zusammensetzung und die Unempfindlichkeit gegenüber Mikroorganismen. [Bi 13] 
Der Einsatz in feinkeramischen Pressmassen (Granulate) für die isostatische 
Pressformgebung von Geschirrporzellan hat bei einer Zugabemenge von 1,0 % 
Natriumdisilikat unter Anwesenheit von CO2  und Trocknung bei 110 °C verfestigende 
Wirkung. Beim Einsatz von Kaolinen mit hohem Anteil an Wechsellagerungsmineralen 
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kann gegenüber kaolinitreichen Kaolinen eine Festigkeitssteigerung auch bei höheren 
Temperaturen erreicht werden. Diese Festigkeitsentwicklung wird zum einem mit den 
stabilen vernetzenden Bindungen des durch Kondensationsreaktionen der Kieselsäure 
gebildeten Kieselgels und zum anderen mit den nach vollständiger Dehydrierung 
entstandenen glasartigen Strukturen erklärt. Beide Effekte verhindern den beim Einsatz 
von organischen Bindern typischen Festigkeitsabfall während des Aufheizvorganges im 
Brand. Es kommt zu keinen störenden Gasbildungsreaktionen wie bei organischen 
Bindemitteln. [Bi 1], [Bi 6], [Bi 39], [Bi 40] 
 
 
3.4.2.2 Eigenschaften von Additivgemischen auf Basis von Wasserglas 
Eine Anwendung von Additiven auf Phospat- und Wasserglasbasis in der 
Silikatkeramik erscheint wegen der mit der Zersetzung organischer Additive in 
Verbindung stehenden Probleme, vor allem während der Herstellung und Verarbeitung 
von Sprühgranulat für das isostatische Pressen von Geschirrteilen aus Porzellan als 
vorteilhaft. Allerdings sind die Grünfestigkeiten bei alleinigem Zusatz von 
Wassergläsern in Porzellanpressmassen nicht ausreichend. Eine deutliche 
Festigkeitssteigerung durch die Binderwirkung kann erst ab einer Zugabemenge von 1,0 
% Wasserglas erreicht werden. Die verfestigende Wirkung wird dabei unter 
Anwesenheit von CO2  und Trocknung bei 110 °C erhöht. Jedoch verursachen 
Wasserglaszusätze in diesen Mengen eine Überverflüssigung (Ansteifen) des 
Sprühschlickers. Dieser negative Effekt kann durch Zusatz eines Natriumdisilikates mit 
ca. 20 % Phosphonat kompensiert werden. Andererseits führte die Anreicherung von 
Natrium und Phosphat an den Granalienoberflächen zu einer inhomogenen Verteilung 
an den Restgranaliengrenzen im Presslingsgefüge, was große Schwankungen in den 
Gefügeeigenschaften vor allem während des Aufheizvorganges im Brennprozess zur 
Folge hat. [Bi 1] 
Bei Einsatz von Additivkombinationen mit Wasserglas in Porzellanpressmassen 
erweisen sich kurzkettige Polyvinylalkohole am günstigsten. Vor allem die 
Grünfestigkeit und das Sprödbruchverhalten werden verbessert. Der durch organische 
Binder hervorgerufenen Festigkeitsabfall im Porzellanbrand ab etwa 200 °C kann durch 
Zugabe von Natriumsilikat verringert werden. Insgesamt sollte der Gesamtbindergehalt 
1,0 % des Feststoffgehaltes nicht überschreiten. Neben der Steigerung der 
Rohbruchfestigkeiten wird eine verbesserte Verpressbarkeit der Porzellangranulate 
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aufgrund optimierter Partikelgrößenverteilung (Verringerung des Fein- und Grobanteils) 
erreicht. Aufgrund der verminderten Entgasungserscheinungen durch Herabsetzen des 
Anteils organischer Additive wird die Rissanfälligkeit der Artikel im Brand verringert. 
Die Wirkung organischer Bindemittel (z. B. PVA, Acrylate) ist unterschiedlich und 
hängt von der Ausgangsbeschaffenheit der feinkeramischen Masse ab.  
Der Einsatz geeigneter Additive und Additivkombinationen zur direkten Beeinflussung 
spezifischer Werkstoffeigenschaften ist für jeden Porzellanmassecharakter individuell. 
Unter Berücksichtigung der festigkeitsfördernden Eigenschaften der Tonminerale kann 
der organische Binderanteil zugunsten anorganischer Additive verringert bzw. 
ausgetauscht werden. Die damit verbundene Verbesserung der Heißbiegefestigkeiten 
der Presslinge im Brand wirken sich besonders unter Schnellbrandbedingungen positiv 
auf die Qualität des Enderzeugnisses aus. [Bi 39], [Bi 40] 
Aufgrund der Basizität von Wassergläsern kann es zu Unverträglichkeitsreaktionen mit 
organischen Zusätzen kommen, die bei der Additivdosierung zum Porzellanschlicker 
beachtet werden müssen.  
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4. Die Einmal-Schnellbrandtechnologie von Porzellan 
Mit dem Ziele der Sicherstellung eines qualitativ gleichwertigen Artikels wie unter 
konventionellen Bedingungen bei niedrigeren Brenntemperaturen und kürzeren 
Brennzeiten stellt die Einmal-Schnellbrandtechnologie für die Zukunft der 
Porzellanherstellung eine ganz entscheidende Technologie dar. Anhand der 
dargestellten Flussdiagramme in Abbildung 4-1 werden die Prozessabschnitte der 
Einmalbrand-Technologie und der konventionellen Mehrbrand-Technologie 
gegenübergestellt. Der Einsatz des isostatischen Trockenpressverfahrens ermöglicht den 
Einmalbrand, der die drei Brennvorgänge (Glüh-, Glatt- und Dekorbrand) bei der 
konventionellen Fertigung und dem zweistufigen Schnellbrandverfahren von 
Flachgeschirr ablöst. Das Aneinanderreihen der einzelnen Prozessabschnitte in einer 
Linie und die Einführung einer weitgehenden Automatisierung gestattet eine nahezu 
vollautomatische Porzellanfertigung in kürzesten Zeiten. Der Produktionsablauf wird 
stark vereinfacht und verkürzt. Es wird davon ausgegangen, dass die Anwendung der 
neuen Technologievariante im Bereich der feinkeramischen Fertigung unter 































Abbildung 4-1: Gegenüberstellung konventionelle und Einmalbrand-Technologie
nach [SB 1], [SB 8], [SB 33] 
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kann. In der Fliesenindustrie wird das gleichzeitige Brennen von Scherben und Glasur 
in kurzen Zeitintervallen („Monoporosa“) bereits erfolgreich angewendet und brachte 
erhebliche wirtschaftliche Effekte. Bei geringem Energieverbrauch und größerem 
Wirkungsgrad wird eine hohe Produktion und Qualitätssicherheit garantiert. Nicht 
zuletzt die Verringerung der Umweltbelastungen durch verbesserte innerbetriebliche 
Abläufe und Rückgewinnung von Abfall- und Wertstoffen sowie dem geringeren 
Energieverbrauch und die Reduzierung des CO2-Ausstoßes. [SB 1] 
Anhand der Angaben in Tabelle 3−1, Seite 22 kann allein durch die Einführung des 
Einmal-Schnellbrandes in geeigneten Brennaggregaten mit einer Senkung des 
spezifischen Energieverbrauchs um 80 % gegenüber dem konventionellem 
Porzellanbrand (Glüh- und Glattbrand) gerechnet werden. Wird der Dekorbrand mit 
einbezogen, beträgt die Energieeinsparung sogar 87 %. [SB 8], [SB 30], [SB 32] 
 
 
4.1 Ausbildung der Scherben- und Glasureigenschaften unter Einmal-
Schnellbrandbedingungen 
Während bei der konventionellen Brenntechnologie die Prozesse der Scherben- und 
Glasurbildung im wesentlichen nacheinander ablaufen und sich nur mittelbar 
beeinflussen, finden die gefügebildenden Reaktionen in Scherben und Glasur bei der 
Einmalbrandtechnologie z. T. gleichzeitig statt und wirken direkt aufeinander ein. Wird 
der Einmalbrand gleichzeitig als Schnellbrand geführt, verschärfen sich die eintretenden 
Probleme zusätzlich, weil für die Reaktionen weniger Zeit zur Verfügung steht [SB 1]. 
Zusätzlich wird das Reaktionsende zu höheren Temperaturen hin verschoben [SB 16]. 
Die optische Qualität der Glasur wird durch den erhöhten Eintritt von Gasblasen 
während der Scherbensinterung merklich beeinträchtigt. Dieser Sachverhalt macht eine 
gezielte Optimierung der Scherbenentgasung vor der Dichtsinterung und dem 
vollständigen Aufschmelzen der Glasur sowie eventuell eine Nachbehandlung der 
Glasuroberfläche notwendig. Unter Beibehaltung der rohstofflichen Basis von Scherben 
und Glasur müssen die Entgasungserscheinungen reduziert und das 
Aufschmelzverhalten der Glasur angepasst werden. Um diese Forderungen zu erfüllen, 
müssen: 
- bei unveränderter Rohstoffbasis die gasbildenden Reaktionen in Scherben und 
Glasur verringert werden; 
- der Scherben während der intensiven Sinterung weitgehend Entgasen; 
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- die Reaktionen der Scherbenbildung bis in den Bereich von ca. 1200 °C 
möglichst unbehindert von der Glasurbildung ablaufen; 
- die Glasur erst oberhalb 1250 °C aufschmelzen und oberhalb 1300 °C schnell 
glattfließen. [ESB 25], [ESB 26] 
Um die Gefügeeigenschaften den Einmal-Schnellbrandbedingungen anzupassen und 
reproduzierbare Produktionsbedingungen zu schaffen, sind entsprechend den 
Forderungen unter Abschnitt 3.3.2 nachfolgende werkstoffseitige und 
verfahrenstechnische Abstimmungen von Scherben und Glasur erforderlich. 
 
 
4.2 Berücksichtigung werkstoffseitiger Parameter 
4.2.1 Anpassungen im Masseversatz 
Die intensive und schnelle Sinterung des Porzellanscherbens im Einmal-Schnellbrand 
macht die Anpassung der Werkstoffeigenschaften in Bezug auf Scherbenentgasung und 
der Schmelzphasenbildung erforderlich. Durch vorreagierte, vorkalzinierte (reine) und 
vorgeordnete Rohstoffe definierter Korngrößen (bimodale, enge Korngrößenverteilung 
mit geringem Fein- und Grobanteil) wird das Grundgefüge bereits im grünen Zustand 
vorgegeben. Das sorgt für eine anfangs verbesserte Durchströmbarkeit und spätere 
homogen verteilte Mikroporosität im Scherbengefüge. Sprühgranulate aus 
Rohstoffmischungen dieser Charakteristik weisen bei der Pressformgebung eine gute 
Rieselfähigkeit und Entlüftbarkeit auf. Spezielle handelsübliche „blended“ Tone und 
Kaoline besitzen sehr geringe Verunreinigungen, ausgewiesene Partikelgrößen und 
keramische Eigenschaften. [SB 21], [SB 23], [SB 24] 
Der Einsatz feinerer Rohstoffe führt zu einer höheren Viskosität der Schmelzphase 
durch gezieltes und schnelleres Anlösen des eingebrachten Quarzes und verringert 
damit die Deformationsneigung des Scherbens im Brand. Es kommt zu einer geringeren 
Schwindung. Die einsetzende Mineralneubildung (siehe Tabelle 3−2) wirkt dabei 
unterstützend. Zum Einsatz kommen z. B. Quarz- und Feldspatmehle mit einer 
geforderten oberen Korngröße von > 100 µm. [SB 17] Geringer Glasphasenanteil und 
hoher Anteil an Primärmullit im Scherben bedingen höhere mechanische Festigkeiten. 
Allerdings verringert sich vor allem bei feldspatarmen Zusammensetzungen dann auch 
die Transparenz. [SB 6] Der Einsatz s. g. Mineralisatoren (z. B. Wollastonit, Diopsit, 
Nephelinsyenit) im Scherbenversatz führt zu Verbesserungen hinsichtlich der 
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Transparenz, Weißgrad, Brennschwindung, Deformationsneigung und elektrische 
Eigenschaften. [SB 17], [SB 18], [SB 19], [SB 20], [SB 22] 
Durch den Einsatz nicht bzw. gering gasbildender Additive können die 
gefügeschädigenden Wirkungen der thermischen Zersetzungserscheinungen im Brand 
eingeschränkt bzw. vermieden werden. [Bi 1], [SB 2], [ESB 23], [ESB 24], [ESB 25]  
Die Möglichkeit der Verringerung der Scherbenentgasung bei Einsatz neuer Additive 
und Additivmischungen auf der Basis spezieller Wassergläser erscheint dafür als 
besonders geeignet und soll Gegenstand der eigenen Untersuchungen in Abschnitt 5 und 
Abschnitt 6 sein. 
 
 
4.2.2 Anpassungen im Glasurversatz 
Durch den Einsatz vorgeschmolzener, vorkalzinierter und vorgeordneter Rohstoffe, wie 
Fritten, reine Oxide und Quarzmehl, wird ein spätes aber intensives Aufschmelzen der 
Glasur mit niedriger Viskosität im schnellen Glattbrand ermöglicht. Das längere 
„Offenbleiben“ der ungeschmolzenen Glasurschicht begünstigt das ungestörte 
Entweichen von Gasen aus Scherben und Glasur. Ein anschließendes schnelles und 
intensives Aufschmelzen führt zu einer glatten und fehlerfreien Glasuroberfläche.     
[SB 9], [SB 18], [SB 19], [SB 25]  
Feinere Korngrößen der eingesetzten Rohstoffe mit bimodaler und enger 
Korngrößenverteilung bewirken dabei eine gute Gasdurchlässigkeit, geringe Trocken- 
und Brennschwindung sowie eine homogene Verteilung unvermeidbarer Mikroporen. 
Das Sammeln von Poren zu größeren Blasen wird durch eine Anfangs höhere 
Glasurviskosität vermieden. [SB 9], [SB 18], [SB 19], [SB 21], [SB 25]  
Durch ein „fraktioniertes“ Erweichen bestimmter Versatzkomponenten wird eine 
geringere Viskosität der Glasurschmelze erst bei höheren Temperaturen erreicht, was zu 
einer geringeren Nadelstichneigung der Glasur durch kleinere Blasengrößen führt. Die 
schwer schmelzenden Bestandteile werden dabei in feineren Fraktionen und die leicht 
schmelzenden Bestandteile in gröberen Fraktionen in die Glasur eingebracht. Später 
entstehende Poren, vor allem in der Glasurschicht müssen am Wachsen und Sammeln 
durch eine höhere Viskosität der Glasurschmelze behindert werden. Die gleichzeitige 
Schmelzphasenbildung beider Fraktionen führt dann zu niedrigeren Viskositäten im 
Brand. [SB 23], [SB 24] 
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Wegen der toxischen Wirkungen auf den Menschen wird der Einsatz blei- und 
cadmiumfreier Glasuren und Farbkörper bei der Geschirrherstellung verlangt. Das 
typische Flussmittel für niedrig schmelzende Glasuren war herkömmlich Blei. 
Bleihaltige Glasurschmelzen besitzen eine gute Benetzbarkeit der Scherbenoberfläche 
und leichtere Läuterung bei niedrigen Temperaturen. Als Ersatz bieten sich Alkali-Bor-
Silikat-Glasuren an, die sich durch einen geringeren Wärmeausdehnungskoeffizienten 
auszeichnen, der eine Anwendung auf Porzellanscherben ermöglicht. [G 16] Um ein 
späteres Aufhellen farbiger Glasuren zu vermeiden, werden neben bleifreien auch 
calciumarme niedrigschmelzende Glasuren verwendet [SB 25].  
 
 
4.3 Berücksichtigung verfahrenstechnischer Parameter 
4.3.1 Einfluss einer definierten Korngrößenverteilung von Masse und Glasur 
4.3.1.1 Optimierte Masseaufbereitung 
Der Einsatz vorgereinigter Rohstoffe definierter Korngrößenverteilung ermöglicht in 
einem einfachen Dispergier-Misch-Prozess die gleichzeitige Aufbereitung der 
unplastischen und plastischen Anteile eines Porzellanversatzes unter Zugabe des 
Anmachwassers und spezieller Additive. Die Aufbereitung der für 
Porzellanpressmassen erforderlichen Sprühschlicker erfolgt unter den energetischen 
Aspekten der Entwässerung im thermischen Sprühtrocknungsprozess und dient 
hauptsächlich der Homogenisierung der zu verarbeitenden Rohstoffe. Allgemein gilt, 
dass der Energieverbrauch zum Verdampfen der flüssigen Phase geringer ist, je weniger 
Wasser bei der Sprühtrocknung entfernt werden muss. Das hat allerdings 
verfahrenstechnische Grenzen: ausschlaggebend für den Feststoffgehalt des 
Sprühschlickers sind die Verarbeitungseigenschaften der herzustellenden 
Sprühgranulate, deren wesentliches Merkmal neben den spezifischen 
Werkstoffeigenschaften, die Verpressbarkeit ist. Der Zusatz von Additiven oder 
Additivkombinationen bietet Möglichkeiten, die Verarbeitungseigenschaften von 
Sprühschlickern bei geringem Wassergehalt und daraus hergestellten Granulaten zu 
gewährleisten. Neben dem Zusammenhalt der Primärteilchen des Masseversatzes hat 
das Bindersystem die Aufgabe, anwendungstechnische Forderungen wie 
Fließeigenschaften der Sprühschlicker, Granalienhomogenität, Presseigenschaften der 
Granalien, Festigkeit der Granalien und Grünkörper, Rückdehnung des Presslings, 
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Redispergierbarkeit und Ausbrennverhalten zu erfüllen. Die Zugabemenge liegt dabei 
insgesamt bei ca. 1,00 Masse-%. Größere Bindemittelzugaben verbessern zwar die 
mechanischen Eigenschaften der Presslinge, erhöhen aber deutlich die Viskosität der 
Sprühschlicker, was andererseits zu einer Verschlechterung der Presslingseigenschaften 
(Festigkeitsverlust, erhöhte Rückdehnung) führt. [Spr 6] 
 
 
4.3.1.2 Optimierte Glasuraufbereitung 
Schnelles Brennen bei gleichzeitig niedrigeren Brenntemperaturen erfordert bei 
keramischen Überzügen eine frühschmelzende Glasur. Es muss sowohl der Anteil 
grober Partikel, die schwer reagieren bzw. schmelzen, als auch ein zu hoher Feinstanteil 
und die damit verbundene erhöhte Gefahr des Auftretens von Glasurabrollern 
vermieden werden. Durch Erhöhung des Quarzanteils auf 49 bis 51 % des 
Feststoffanteiles der Glasur und der gemeinsamen Feinmahlung von Quarz und 
Kaolinschamotte können Verbesserungen der Glasuroberflächenqualität erzielt werden. 
Das stark unterschiedliche Dehnungs-Schwindungs-Verhalten von rohem Scherben und 
roher Glasur zwischen 600 und 850 °C in Abbildung 4−2 ist ein Hinweis auf den 
Modifikationswechsel des Quarzes in der Glasur. Eine Feinmahlung und Änderung der 
Korngrößenverteilung der Quarzkomponente im Glasurversatz kann die 
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Abbildung 4-2: Relative Längenänderung von Porzellanscherben und Glasur
[ESB 25], [ESB 26] 
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Dehnungsunterschiede reduzieren. Die Anwendung der Ringspalt- oder 
Rührwerkskugelmühle erlaubt die notwendige steile Kornverteilung mit wenig Grob- 
und Feinanteil bei einem d50-Wert von ca. 3 µm. Es sollen sowohl der Anteil grober 
Partikel, die schwer reagieren bzw. schmelzen, als auch ein zu hoher Feinstanteil und 
die damit verbundene erhöhte Gefahr des Auftretens von Glasurabrollern vermieden 
werden. [ESB 25], [ESB 26], [G 2], [G 4], [G 10], [G 11], [G 17]  
 
 
4.3.2 Anwendung der isostatischen Presstechnologie 
4.3.2.1 Quasi-isostatische Pressformgebung 
Das quasi-isostatische Trockenpressen wurde 1976 erstmalig für rotationssymmetrische 
Geschirrteile und seit 1980 für nicht rotationssymmetrische Geschirrteile innerhalb der 
Technologiekette zur Herstellung von Porzellan angewendet. Der Einsatz des quasi-
isostatischen Trockenpressverfahrens bei der Geschirrherstellung ermöglicht den 
Verzicht auf einen zusätzlichen Trocknungsabschnitt und den Glühbrand. Die 
notwendige Festigkeit des grünen Porzellangefüges geringer Restfeuchte wird durch 
den Einsatz entsprechender Rohstoffe und Additivzusätze erreicht. Durch eine 
integrierte Dekoration (Unterglasurdekor) während der isostatischen Pressformgebung 
kann auf einen zusätzlichen Dekorbrand verzichtet werden. [SB 8] 
Bei der Herstellung von Flachgeschirr wird auf horizontalen Pressensystemen gearbeitet 
und über kunststoffbeschichtete Stahlformen der Druck in einer Raumrichtung als 
Stempeldruck erzeugt. Die Stahlformen bestehen aus einem Ober- und Unterstempel, an 
denen passende flexible Membranen aus Polyurethan befestigt sind. Das 
a) Füllstellung, Oberstempel gehoben, Membran entspannt, Pressgranulat lose dosiert 
 
1 – Oberstempel aus Stahl oder Kunststoff 
2 – Membranunterstützung aus Stahl oder Kunststoff 
3.1 – Pressgranulat 








b) Pressstellung, Oberstempel aufsitzend, Membran gleichmäßig druckbeaufschlagt, 
Pressgranulat verdichtet 
 
1 – Oberstempel aus Stahl oder Kunststoff 
2 – Membranunterstützung aus Stahl oder Kunststoff 
3.2 – Teller 
4 – Membran 
5 – Verdichtungsraum mit Pressflüssigkeit 
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Abbildung 4-3: Prinzip quasi-isostatisches Pressen von Flachgeschirr [Spr 15] 
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Porzellangranulat wird durch Pressluft oder Vakuum in die geschlossene Form 
befördert. Anschließend wird durch Aufbringen eines isostatischen Druckes das 
Granulat gleichmäßig in der Form verdichtet. Der isostatische Pressdruck beträgt        
30 MPa bei einer Schließkraft der zweiteiligen Formen von 4500 bis 7000 kN. Dabei 
wird eine weitgehend gleichmäßige Verdichtung der Formlinge durch eine einseitig 
Druckwirkung erreicht. Bei diesem Vorgang sinkt die Gesamtporosität von 65 % des 
Haufwerkes auf 30 % des Formkörpers. Das Prinzip ist in Abbildung 4−3 dargestellt. 
Durch schnellen Druckabbau und Öffnen der Form wird der gepresste Scherben von der 
Membran gelöst und im freien Fall auf ein Fließband unterhalb des Pressenkopfes 
befördert. Gegenüber den klassischen Roller- oder Gießverfahren zur Herstellung 
keramischer Flachartikel erhält man einen gleichmäßig verdichteten und trocken 
gepressten Artikel. Damit erweist sich die isostatische Pressformgebung als 
trockenschwindungs- und deformationsfreie, formstabile, relieftreue Technologie.    
[Spr 6], [Spr 15] 
Im Gegensatz zum herkömmlichen Trockenpressen können beim isostatischem Pressen 
Druckverluste durch äußere Reibung zwischen Masse und Formenwand vernachlässigt 
werden. Die innere Reibung zwischen den Granulaten ist gering. Die damit 
verbundenen Druckverluste führen zu Unterschieden in der Rohdichte und sind bei 
Flachartikeln z. B. zwischen Tellerfahne und –fuss bemerkbar, ohne die Qualität des 
Enderzeugnisses zu beeinflussen. Druckaufbau, Druckabbau und Druckhaltezeit haben 
Einfluss auf den Verdichtungsverlauf und damit auf die Qualität des Presslings. 
Allgemein sind die Rohdichte und die Festigkeit des Porzellanpresslings abhängig von 
der Höhe des isostatischen Pressdruckes. Für Nacharbeiten gelten Rohbruchfestigkeiten 




Der Prozessablauf zum quasi-isostatischen Trockenpressen von Flachgeschirr lässt sich 
allgemein in die folgenden Teilprozesse gliedern: Dosieren der entsprechenden 
Granulatmenge, Befüllen der geschlossenen Form, Verdichtung und Formgebung sowie 
Ausstoßen des Presslings. Das Ziel des Verdichtungsvorganges besteht in der 
Deformation und teilweisen Zerstörung der Granalien zur Erreichung einer hohen 
Presslingsdichte. Der Erhalt einer ausreichenden offenen Gefügeporosität im 
Zwickelbereich unzerstörter Granalien und Granalienresten dient der Feuchteaufnahme 
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beim Glasierprozess und dem Entweichen unvermeidbarer Reaktionsgase im Brand, 
ohne gefügeschädigende Spannungen aufzubauen. Rohdichte und Festigkeit der 
Presslinge werden entscheidend von der Höhe des isostatischen Druckes und von den 
Restgranaliengrenzen beeinflusst. Dabei steigt die Verdichtung mit steigendem 
Pressdruck degressiv an. Die Beschreibung des Verdichtungsverlaufes für das 
Trockenmatrizenverfahren und den Zusammenhang von Rohdichte und Pressdruck am 
Beispiel einer Porzellanmasse erfolgt von Ullrich in [Spr 30] durch die Modifizierung 
der Kawakita-Gleichung [Spr 10]. Neben dem Pressdruck beeinflussen der 
Feuchtigkeitsgehalt und die Granulatgrößenverteilung den Verdichtungsverlauf. Für 
jede Pressmasse gibt es einen optimalen Verarbeitungsbereich. [Spr 24] 
 
 
4.3.2.3 Einfluss der Pressbedingungen 
Der Einfluss der Pressbedingungen auf den Verdichtungsverlauf und das Pressergebnis 
wird vor allem durch die Druckabbaugeschwindigkeit geprägt. Beim isostatischen 
Pressen wird Luft aus dem Granulathaufwerk mitverdichtet. Der Luftdruck in den Poren 






ρρρ     (4.1) 
p1 - Luftdruck in den Formlingsporen beim Pressdruck px [Pa] 
p0 - Atmosphärendruck [Pa] 
ρR - Reindichte der Arbeitsmasse [g/cm³] 
ρS - Schüttdichte bzw. Rütteldichte der Arbeitsmasse [g/cm³] 
ρF - Rohdichte des Formlings [g/cm³] 
 
Übersteigt der Luftdruck der in den Poren des Presslings mitverdichtete Luft die 
Gefügefestigkeit, kann es bei Druckentlastung und zu schnellem Entspannen der Luft 
während des Druckabbaues zu Schäden im Presslingsgefüge kommen. Durch geringe 
Granulatfeuchte, höhere Schütt- bzw. Rütteldichte und Entlüftung der gefüllten 
Pressform kann der Aufbau eines höheren Porenluftdruckes verhindert werden. 
Nach Beenden des Pressvorganges werden durch eine geeignete Druckabbaukurve, das 
Lösen der Form von der Presslingsoberfläche und das schadlose Entspannen der 
komprimierten Luft, Gefügeschäden am Pressling verhindert. Die damit in Verbindung 
stehende kritische Entlastungszeit nimmt mit zunehmender Formlingsgröße und 
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abnehmendem isostatischem Pressdruck zu und darf während des Druckabbaues nicht 
unterschritten werden. [Spr 18] 
Eine Verlängerung der Haltezeit bei maximalem isostatischem Druck kann vor allem 
bei Porzellanpressmassen zu Steigerung der Rohdichte und Festigkeit der Presslinge 




Beim Entformen feinkeramischer Presslingen treten Rückdehnungseffekte auf, die zu 
Festigkeitsverlusten führen können. Die elastische Rückwirkung tritt sofort nach dem 
Ausstoß aus der Form auf und ist von der Granulatgröße, dem Pressdruck und der 
Granulatfeuchte abhängig. [Spr 24] Sie kann Werte von 1 bis 3 % aufweisen und zu 
erhöhter Porosität und Formlingsrissen führen. Die Ursache dafür kann in der isotherm 
mitverdichteten Luft, der Elastizität der Feststoffteilchen und der Granulatfeuchte 
liegen. Die elastische Rückdehnung mit Langzeitwirkung tritt besonders an isostatisch 
gepressten Formlingen aus Pressgranulaten mit höheren Anteilen an bildsamen 
Komponenten (z. B. Porzellanpressmassen) auf. Sie kann bis 48 h nach dem 
Entformungsvorgang anhalten und führt zu einem zeitabhängigen Festigkeitsverlust der 
Presslinge. [Spr 15]  
Bei der Ausgleichsdehnung (Rückdehnung I. Art) tritt ein allmählicher Abbau der 
gespeicherten potentiellen Energie ein und tritt vorrangig bei der Verarbeitung 
tonmineralhaltiger Pressmassen auf. Bei Porzellanmassen nimmt die 
Ausgleichsdehnung mit steigendem Pressdruck ab und bei geringen Granulatfeuchten 
und steigender Granulatgröße dagegen zu.  
Die zeit- und materialabhängige Rückdehnung aufgrund von Feuchteaufnahme 
(Rückdehnung II. Art) tritt besonders beim nachfolgenden Glasierprozess der Presslinge 
ein. Aufgrund eindringender Feuchtigkeit in die kapillaren Presslingsporen kommt es 
zur Dehnung im Oberflächenbereich der Presslinge vor allem beim Tauchglasieren. 
Beim Spritzglasieren ungebrannter Presslinge sind diese negativen Effekte wegen des 
höheren Feststoffgehaltes des Spritzglasurschlickers und der damit verbundenen 
geringeren Wasseraufnahme des Scherbens kaum zu erwarten. Nähere Ausführungen 
zur Spritzglasiertechnologie erfolgen unter Abschnitt 4.3.6. Zusätzlich können 
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klimatische Umgebungsbedingungen bis zu 1,0 % der Rückdehnungserscheinungen an 
isostatisch verpressten Porzellanformlingen ausmachen. [Spr 3] 
 
 
4.3.2.5 Einfluss der Pressgranulateigenschaften 
Für die Qualität des Pressergebnisses und den Verdichtungsverlauf sind die 
Pressbedingungen allerdings nicht allein ausschlaggebend. Einen großen Einfluss haben 
die unter Abschnitt 4.3.4 genannten Eigenschaften der Pressgranulate. Unzureichende 
Granulateigenschaften lassen sich nur eingeschränkt durch eine Variation der 
Pressbedingungen kompensieren. Anderseits können bei guten 
Verarbeitungseigenschaften unter Berücksichtigung von Größe und Form des 
Pressartikels die Pressbedingungen ohne nennenswerte negative Auswirkungen in 
relativ weiten Grenzen geändert werden. [Spr 15], [Spr 24], [Spr 25] Durch den 
niedrigen Feuchtegehalt (ca. 3 Masse-%) der gepressten Formlinge entfällt der 
Trocknungsprozess nach der Formgebung und damit eventuell die Gefahr von 
Trocknungsrissen. Der Scherben kann sofort spritzglasiert werden. Beeinträchtigungen 
der glasierten Oberfläche gebrannter Artikel, wie die Eierschaligkeit, treten besonders 
bei isostatisch verpressten Geschirrartikeln auf und sind auf die raue 




4.3.3 Herstellung verpressbarer Porzellangranulate durch Sprühtrocknung 
4.3.3.1 Sprühschlickerstabilisierung und –rheologie 
Unter Stabilität wird die Verarbeitbarkeit eines Sprühschlickers (z. B. Verpumpen, 
Lagerung) ohne Entmischungserscheinungen (Koagulation oder Sedimentation) 
verstanden und kann durch Veränderungen des pH-Wertes oder Zusatz geeigneter 
Additive erreicht werden, deren Wirkung und Wirkungsmechanismen unter Abschnitt 
3.4 bereits besprochen wurden. [Bi 1], [Bi 4], [Bi 18] 
In tonmineralhaltigen Suspensionen kommt es zum Ladungsausgleich zwischen 
Partikeloberfläche und Dispergiermittel durch Aufbau einer elektrischen Doppelschicht 
um das Tonmineralteilchen, deren Abstoßung stabilisierend wirkt. Die Dicke der 
Doppelschicht ist abhängig von der Ionenstärke der Suspension und nimmt mit  
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zunehmender Ionenstärke ab. Das System koaguliert. Für Tonminerale bedeutet das den 
Aufbau der s. g. Kartenhausstruktur. Die entstehende Potentialdifferenz zwischen den 
festanliegenden Ionen (äußere Doppelschicht) des bewegten Tonmineralteilchens und 
der umgebenden Flüssigkeit wird als Zeta-Potential bezeichnet und dient zur 
Feststellung eines geeigneten Dispergiermittels mit geringstem Anteil aber höchstem 
Dispergiergrad tonmineralhaltiger Suspensionen. Es stellt ein Maß für die 
Verflüssigung dar und verhält sich zur gemessenen Viskosität umgekehrt proportional. 
[Bi 4], [Bi 26], [F 1], [F 6]  
Generell gilt, dass für die elektrostatische Stabilisierung tonmineralhaltiger wässriger 
Systeme mit vergleichsweise geringen Elektrolytzugaben gearbeitet werden muss. Sind 
für die Verarbeitung höhere Elektrolytkonzentrationen notwendig, erscheint die 
sterische Stabilisierung durch Polymere an der Teilchenoberfläche Erfolg 
versprechender. [Bi 1], [Bi 18] 
Ein optimal dispergierter und stabiler Schlicker neigt eher zu geringeren Viskositäten. 
Für die Verarbeitbarkeit tonmineralhaltiger Schlicker ist es von Vorteil nicht ein 
Dispergiermittel, sondern eine masseabhängige Additivkombination mit verflüssigender 
und stabilisierender Wirkung einzusetzen. Dabei haben sich in der Praxis 
Kombinationen aus elektrolytisch wirkenden anorganischen Verflüssigern (z. B. 
Wasserglas, Soda) und organischen Stabilisatoren (z.B. Humin-, Polycarbonsäure) 
bewährt. [Bi 47] 
Ausgehend von den aus der Literatur bekannten rheologischen Modellen zur 
Beschreibung keramischer Massen stellen Tonsuspensionen, zu denen 
Porzellanschlicker zählen, Nicht-Newton’sche strukturviskose (scherverdünnende) 
Flüssigkeiten dar. Werden diese mechanisch beansprucht, so kann sich durch 
zeitabhängigen Abbau der Viskosität bei Belastung und Aufbau der Viskosität bei 
Entlastung Thixotropie einstellen. Die praktische Bedeutung der Thixotropie 
tonmineralhaltiger Suspensionen liegt in der Steigerung der 
Scherbenbildungsgeschwindigkeit, der Verhinderung des Sedimentierens unplastischer 
Versatzbestandteile und der Nasenbildung nach dem Schlickerausgießen bei der 
Gießformgebung. Durch den zeitabhängigen reversiblen Wiederaufbau der 
Schlickerstruktur im Entlastungszustand lässt sich die Thixotropie mit dem 
Wideraufbau der Kartenhaustruktur der Tonminerale erklären. Aus diesem Grund kann 
bei tonmineralhaltigen Suspensionen eine s. g. Fließgrenze vorhanden sein, weil die 
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Kartenhausstruktur erst ab einer bestimmten Anlassschubspannung zerstört werden 
kann. [ESB 7] Die Rotationsviskosimetrie erlaubt zum einem die Erfassung des 
Fließverhaltens einer Suspension über Schubspannungs- oder 
Schergeschwindigkeitsvorgaben. Zum anderen wird die dynamische Viskosität in 
Abhängigkeit von der Beanspruchung zeit- und temperaturabhängig erfasst. [ESB 13], 
[ESB 21], [F 1] Einen Überblick zur rheologischen Bewertung keramischer 




Die Sprühtrocknung oder Sprühgranulierung ist bezüglich des Massedurchsatzes das 
vorherrschende Verfahren zur Aufbereitung homogener Trockenmassen in der 
feinkeramischen Industrie. Vor allem Trockenpressmassen werden ausschließlich in 
granulierter Form verarbeitet. Das Prinzip der Sprühtrocknung lässt sich in Dosier-, 
Misch-, Desagglomerations- und Reinigungsprozesse einteilen [Spr 2]. Eine aus 
Feststoffteilchen und Flüssigkeit bestehende Suspension wird durch Zerstäuben in 
heißem Gas (Trocknungsmittel) zu Granalien geringer Feuchtigkeit überführt. 
Bezüglich der Zerstäubungsart und der Stromführung unterscheidet man in 
Gleichstrom-, Mischstrom- und Gegenstromprinzip. Für die Zerstäubungstrocknung 
feinkeramischer Massen wird mit aufgeheizter Luft gearbeitet, welche die für die 
Verdunstung notwendige Energie zur Verfügung stellt und den entstehenden Dampf 
abtransportiert. Die notwendigen Energien für den Wärme- und Stofftransportprozesse 
lassen sich anhand der Gleichung (4.2) und (4.3) darstellen [Spr 1]: 
)( GutUm TTAQ −⋅⋅= α    (4.2) 
Qm - Wärmemenge 
α - Wärmeübergangskoeffizient 
A - Oberfläche 
TU - Heißgastemperatur 
TGut - Guttemperatur 
 
 
)( DUDglF ppm −⋅≈ β     (4.3) 
mF - Massestrom der trocknenden Feuchte 
β - Stoffübergangskoeffizient 
pDgl - Dampfdruck in der Grenzschicht 
pDU - Dampfdruck im Heißgas 
 
51 
4. DIE EINMAL-SCHNELLBRANDTECHNOLOGIE VON PORZELLAN 
52 
Die Temperaturdifferenz zwischen Heißgas und Suspensionstropfen sowie das 
Dampfdruckgefälle zwischen Grenzschicht und Umgebung stellen die Triebkräfte der 
Trocknung dar. Bei bekanntem Stoffübergangskoeffizient und Dampfdruckgefälle kann 
der Stoffübergang mF berechnet werden. Aufgrund des Trocknungsverlaufes können 
durch Migration organischer Schlickerzusätze (z. B. Binder) an die Granulatoberfläche 
bei übermäßiger Erhitzung Zersetzungsvorgänge stattfinden, die sich negativ auf die 
Granulateigenschaften (Verpressbarkeit) auswirken. [Spr 3], [Spr 5] 
Der durch den Zerstäubungsvorgang hervorgerufene Tropfenbildungsmechanismus 
führt über ein polydisperses Spray, dessen Tropfengrößenverteilung mit den erzielten 
Granaliendurchmesser in direktem Zusammenhang steht. Viskosität und 
Oberflächenspannung des Sprühschlickers beeinflussen die Tropfengrößen und damit 
Granaliengrößenverteilungen bei konstanten Sprühbedingungen. Hohe Viskositäten 
führen zu groben, und niedrige Viskositäten zu feinen Granulaten. Die 
Restfeuchtigkeiten sind bei kleineren Granalien geringer als unter gleichen 
Bedingungen hergestellten größeren Granalien. Die damit vorhandenen 
Feuchteunterschiede innerhalb eines Granulats sind von der Breite der 
Granaliengrößenverteilung abhängig und nach Lucke in [Spr 16] auch nach 
mehrwöchiger Lagerung immer noch nachweisbar.  
Die mit dem Bindergehalt und der ungleichmäßigen Restfeuchte der Granulate in 
Verbindung stehenden Agglomeratbildung beeinflusst neben der Lagerung 
(Rieselfähigkeit) auch deren Verpressbarkeit [Bi 41]. Neben den 
Sprühschlickereigenschaften beeinflusst die Auslegung des Zerstäubungstrockners, die 
Fallhöhe (Sprühturmhöhe) und die Düsengeometrie, den Granaliendurchmesser. Bei 
konstanter Fallhöhe hat die Düsengeometrie den größten Einfluss. [Spr 2] 
Die beim Sprühtrocknungsprozess hergestellten annähernd kugelförmigen Granalien 
besitzen eine Eigenporosität von ca. 38 bis 43 % [Spr 6]. 
 
 
4.3.3.3 Bindungsmechanismen innerhalb der Einzelgranalie 
Die Bindung und der Zusammenhalt zwischen den primären Feststoffteilchen der 
erzeugten Einzelgranalien erfolgt durch [Bi 36], [Spr 1]: 
- chemische Brückenbildung, 
- Grenzflächen- und Kapillarkräfte an frei beweglichen Flüssigkeitsoberflächen, 
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- Adhäsions- und Kohäsionskräfte (van-der-Waals-, elektrostatische Kräfte) in 
nicht frei beweglichen Bindemittelbrücken, 
- Anziehungskräfte zwischen den Festkörperteilchen und 
- Formschlüssige Bindungen. 
Je nach Trocknungszustand enthalten die Einzelgranalien verschiedene Bereiche 
unterschiedlicher Feuchtigkeit zwischen den primären Masseteilchen. Van-der-Waals-
Kräfte können durch Adsorptionsschichten von Gasen und Flüssigkeiten, welche die 
Oberflächenrauigkeit der primären Feststoffteilchen beeinflussen, erhöht oder erniedrigt 
werden. Jedoch werden sie nur bei Feststoffteilchen < 100 µm wirksam. Bei größeren 
Feststoffpartikeln sind die Gewichtskräfte größer als die van-der-Waals-Kräfte. Dieser 
Haftmechanismus ist allerdings für die notwendige mechanische Stabilität der erzeugten 
Einzelgranalie nicht ausreichend. Aufgrund des Verdampfens der 
Suspensionsflüssigkeit während der Sprühtrocknung kommt es zu Brückenbindungen 
zwischen den Feststoffteilchen innerhalb der Einzelgranalie, welche durch 
Kapillarkräfte hervorgerufen werden. Diese Haftkräfte sind wesentlich größer als die 
Adhäsionskräfte und bewirken eine sehr feste Bindung der Primärteilchen. Die 
Anwendung von Bindemitteln führt zu zusätzlichen Bindekräften, die durch Erhärtung 
(z. B. Wasserglas) oder Auskristallisation (z. B. Salze) während der Sprühtrocknung bei 
höheren Temperaturen verursacht werden. Der Anstieg der Kohäsionskräfte durch 
Festkörperbrücken innerhalb der Bindephase oder vernetzende Wirkung organischer 
Makromoleküle ruft eine hohe Festigkeit der agglomerierten Feststoffteilchen hervor. 
Eine zusätzliche formschlüssige Bindung durch Verhaken, Verkanten oder Verfilzen 
ergibt sich aus der Form der primären Feststoffteilchen an sich. [Bi 36], [Spr 1]  
Die Art und Menge des zugesetzten Binders beeinflusst im entscheidenden Maße den 
Trocknungsvorgang während der Sprühtrockung und damit die Eigenschaftsmerkmale 
der erhaltenen Granalien. Während des Trocknungsprozesses erfolgt der Feuchtigkeits- 
und Bindertransport durch den Temperaturgradienten und inneren Dampfdruck an die 
Oberfläche der Granalie. Das Wasser verdampft und der Binder reichert sich an der 
Granalienoberfläche an und verklebt diese. Damit ist kein gleichmäßiger Wasserentzug 
mehr möglich und ein Hohlraum bleibt zurück. Abbildung 4−4 veranschaulicht die von 
Schulz u. a. in [Bi 41] gemachten Erkenntnisse zum Trocknungsvorgang in 
Abhängigkeit vom organischen Bindergehalt. Durch die Verfestigung der 
Granulatoberfläche mit steigendem Bindergehalt erhöht sich der Dampfdruck im 
Inneren der Granalie. Es kommt zur Vergrößerung bis hin zum Platzen der dünnen 
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Abbildung 4−4: Schematische Darstellung des 
Trocknungsvorganges beim 
Sprühtrocknen [Bi 41] 
plastischen Außenwand. Durch diesen plötzlichen Abbau des Innendruckes fällt die 
kugelförmige Granalie in sich zusammen. Die Agglomeratbildung von einzelnen 
Granalien unterschiedlicher Korngröße wird mit zunehmendem Bindergehalt 
beobachtet. Ein hoher Bindergehalt verlängert den Trocknungsvorgang und die 
Granalien behalten ihre klebrige Oberfläche bis zum Ende der Sprühtrocknung. 
Additive, die nicht im Schlicker löslich sind reichern sich nicht an der 
Granalienoberfläche an und bleiben im gesamten Granalienvolumen verteilt. [Bi 2]  
Ein Verfestigen und Verkleben der Masseteilchen wird erst nach Entfernen des 
physikalisch gebundenen Wassers (Trocknung), durch die Abscheidung gelöster 
Binderzusätze oder durch das Einsetzen einer chemischen Bindung bei höheren 
Temperaturen erreicht. [Bi 28] 
 
 
4.3.4 Eigenschaften von Porzellanpressgranulaten 
Pressgranulate für die Porzellanindustrie zeichnen sich durch ein 
Granaliengrößenspektrum zwischen 100 µm und 500 µm aus [Spr 7]. Der 
Granulatanteil unter 250 µm sollte nicht mehr als 50 % betragen, da es sonst zu 
Entlüftungsproblemen während der Pressformgebung kommen kann. Mitverdichtete 
Luft wird nach dem Entspannen der Pressform am Entweichen behindert und kann zu 
Gefügerissen führen. [Spr 23] Schulle empfiehlt in [Spr 22] ein agglomeratfreies 
Granulat mit einem Grob- und Feinkornanteil (> 500 µm und < 125 µm) jeweils unter   
5 %. Der d50-Wert sollte zwischen 250 und 350 µm liegen. Porzellangranulate werden 
bei einer Restfeuchte von 2,5 bis 3,5 % verarbeitet. Allerdings kann es bei 
Feuchtigkeiten über 3,0 % zum Zusetzen der Fülleinrichtungen am Presswerkzeug und 
einer unzureichenden Entlüftung kommen. Granulatfeuchten unter 1,0 % führen zu 
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technologisch ungenügenden Rohbruchfestigkeiten. Das Schüttgewicht liegt bei          
ca. 0,8 bis 0,9 g/cm³, die Trockenbiegefestigkeit daraus gepresster Prüfkörper um die             
5,0 N/mm² [Spr 7]. 
In Bezug auf Lagerung, Transport, Dosierung und Pressverdichtung müssen die 
Porzellangranulate möglichst gut ausgebildete Kugeln mit ausreichender mechanischer 
Stabilität, definierter und konstanter Granaliengrößenverteilung, Restfeuchtigkeit, 
Staubfreiheit und geringer Agglomerationsneigung sein. Außerdem soll sich das 
Granulat mit geringer Reibung verdichten lassen. [Spr 2], [Spr 23] Für die 
Verarbeitungseigenschaften ist es also nicht ausreichend, die üblichen Charakteristik der 
Granulateigenschaft wie Granulatgrößenverteilung, Schüttdichte, Rieselfähigkeit, 
Granulatfeuchte allein anzugeben. Bei der Beurteilung von Granulaten zur Eignung für 
die Pressformgebung ist die Ermittlung ihres Festigkeits- und Spannungs-Verformungs-
Verhaltens unerlässlich. Aufgrund der Sprühtrocknungsbedingungen sind 
Porzellangranulate ein Haufwerk von Hohlgranalien definierter 
Granaliengrößenverteilung und Feuchte, deren mechanische Einzelgranalienfestigkeiten 
wesentlich das Gefüge des Presslings beeinflussen. Sehr hohe Druckfestigkeiten der 
Einzelgranalien führen während des Trockenpressens zu einem inhomogenen 
Presslingsgefüge mit Granalienreststrukturen, die sich u. a. negativ auf die 




Das Verhalten von Pressgranulaten beim Verpressen kann nach verschiedenen 
Methoden ausgewertet werden, denen immer eine Vielzahl von Messwerten zu den 
einzelnen Druckversuchen zwischen zwei ebenen Platten zu Grunde liegen, um 
statistische Sicherheit zu erhalten. Generell wird bei allen Berechnungsmethoden zur 
Einzelgranalienfestigkeit von einem idealen homogenen Kugelaufbau der Granalien 
ausgegangen. Krater oder Agglomeratbildungen realer Sprühgranulate werden nicht 
berücksichtigt. Die Kugeldruckfestigkeit wird dann allgemein als Zugfestigkeit nach 






⋅= πσ      (4.4) 
σB - Granalienfestigkeit als Kugeldruckfestigkeit [MPa] 
FB - Bruchkraft [N] 
d - Granaliendurchmesser [mm] 
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Bei dieser Berechnung wird allerdings die Deformation der Granalie vor dem Bruch 
nicht berücksichtigt. Lucke errechnet die Druckfestigkeit nach Gleichung (4.5), bei der 
ein nichtelastischer Verformungsanteil der Granalie Berücksichtigung findet [Spr 16]. 
Aus der Abplattung der Stirnseite ergibt sich eine Verringerung des 













σ     (4.5) 
σS - Granalienfestigkeit unter Berücksichtigung der Verformung (nach Lucke) [MPa] 
FB - Bruchkraft [N] 
r0 - Anfangsradius [mm] 
s - Verformung der Granalie in Belastungsrichtung bis zum Bruch [mm] 
 
Je größer die Verformbarkeit (plastischer und elastischer Anteil) der Einzelgranalie, 
desto geringer ist deren mechanische Festigkeit. Eine Gegenüberstellung beider 
Verfahren ergibt nach Gleichung (4.4) ein um Faktor 10 höherer Wert als nach 
Gleichung (4.5), der auf die unterschiedlich angenommenen druckbeanspruchten 
Flächen der Granalien bei den Berechnungsmethoden zurückzuführen ist.  
Allen Berechnungen gemeinsam ist die Abhängigkeit der ermittelten Festigkeiten von 
der Granaliengröße und die Gültigkeit innerhalb eines bestimmten 
Granaliengrößenbereiches. Die Streubreite ist dabei ein Maß für die Homogenität der 
mechanischen Eigenschaften der Granalien. [Spr 23] Neben der spezifischen Bruchkraft 
bzw. der berechneten Einzelgranaliendruckfestigkeit können Informationen zum 
Pressverhalten des Granulathaufwerkes gewonnen werden. Durch die Aufnahme so 
genannter Kraft-Weg-Kurven können Verformungen vor dem eigentlichen Bruchpunkt, 
dem ersten Kraftmaximum (Bruchkraft), aufgenommen und ausgewertet werden. Durch 
Auswertung der Kraft-Weg-Kurve ermittelt Stolle in [Spr 29] eine Verdichtungsarbeit, 
die benötigt wird, um eine Probe auf ein Drittel der ursprünglichen Dicke 
zusammenzudrücken. Ein Verdichtungsarbeitskoeffizient ermöglichte es, Proben 
unterschiedlicher Größe und Bruchkraft miteinander vergleichen zu können.  
Allgemein verhalten sich Granalien, die bei niedrigen Bruchkräften zerstört werden 
„spröde“. Dagegen verhalten sich Granalien, die bei höheren Bruchkräften zerstört 
werden „viskoelastisch“. [Spr 29]  
Kommerzielle oder im Eigenbau hergestellte Apparaturen für die Ermittlung von 
Einzelgranalienfestigkeiten und deren Messausstattungen werden von Schubert in 
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[Spr 21] ausführlich vorgestellt. 
 
 
4.3.4.2 Pressverhalten von Porzellangranulaten 
Das Verdichtungsverhalten von Pressgranulaten wird von deren Kompressibilität und 
erreichbarer Pressdichte des Formkörpers gekennzeichnet. Eine Zusammenfassung 
verschiedener Ansätze zur Beschreibung des Verdichtungsverlaufes bei Einwirkung 
eines äußeren Druckes auf den Formkörper in Zusammenhang mit dem isostatischen 
Pressen relativ dünnwandiger feinkeramischer Presslinge geben Schulle u. a. in        
[Spr 26]. Die Eignung eines Porzellangranulates zur Pressformgebung unter dem 
Aspekt der Presslingseigenschaften kann wie folgt zusammengefasst werden [Spr 17], 
[Spr 26], [Spr 23], [Spr 29]: 
- geringe Verformbarkeit der Granalien führt zu hohen Einzelgranalienfestigkeiten 
und geringen Berührungsflächen und damit niedrigen Presslingsfestigkeiten  
- starke Verformbarkeit führt zu geringen Einzelgranalienfestigkeiten und einer 
Festigkeitssteigerung der Presslinge. Durch geringere Porengrößen im 
Presslingsgefüge kann die mitverdichtete Luft zur Rissbildung führen 
- „spröde“ Granalien verbessern dass Verdichtungsverhalten und führen zu 
Bruchstückbildung und Adsorption mitverdichteter Luft an den neu gebildeten 
Oberflächen. Die Wirkung der van-der–Waals-Bindungskräfte wird geschwächt.  
Das Pressgranulat soll nicht zu hart bzw. spröde sein und sich im angewandten 
Druckbereich von 30 MPa deformieren und teilweise zerstören lassen, um eine 
größtmögliche Kontaktflächenanzahl zwischen den deformierten Granalien zu 
erreichen. Die Kontaktflächenanzahl ist gleichzusetzen mit der Haftfestigkeit im 
Presslingsgefüge und entscheidend für dessen Rohbruchfestigkeit. [ESB 22] Die 
Bestimmung der Haftfestigkeit im Presslingsgefüge ist über die Ermittlung der bereits 
erwähnten Einzelgranalienfestigkeiten oder direkt über eine modifizierte 
Zugfestigkeitsprüfung möglich. Gegenüber der Biegefestigkeitsermittlung können mit 
der Zugfestigkeit geringste Festigkeitsunterschiede erfasst werden. Die Zugfestigkeit 
steigt gleichfalls bei Anwendung höherer Drücke und wird im starken Maße von der 
Granulatfeuchte, den granulometrischen Eigenschaften der Rohstoffe und den 
Sprühtrocknungsbedingungen bindemittelhaltiger Granulate beeinflusst. [Spr 27] 
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Die mineralogische Zusammensetzung der Pressmassen hat keinen Einfluss auf das 
Pressverhalten der Porzellangranulate. Allerdings wird die Rohbruchfestigkeit der 
Presslinge deutlich von der mineralogischen Zusammensetzung beeinflusst. Versätze 
mit mixed-layer-reichen und kaolinitarmen (30 bis 40 %) Kaolinen sind für die 
isostatische Presstechnologie besser geeignet. [ESB 16], [ESB 17] 
Drumm u. a. stellen in [Spr 8] fest, das beim Verpressen silikatkeramischer Massen 




4.3.5 Presslingsgefüge im ungebrannten Zustand 
Das Gefüge des isostatisch gepressten Formlings aus Porzellan-Sprühgranulat ist im 
Vergleich zu gedrehten bzw. gegossenen Artikeln wesentlich heterogener. Es weist eine 
Granalienreststruktur mit unzerstörten, zu Polyedern deformierten Granalien auf. 
Entsprechend Tabelle 4−1, Seite 64 liegt die Rohdichte bei 1,8 g/cm³. Weißgetrocknete 
gedrehte Artikel weisen Rohdichtewerte um 1,65 g/cm³ auf. Die Rohbruchfestigkeiten 
der Presslinge sind trotz der höheren Verdichtung bei gleicher stofflicher Beschaffenheit 
niedriger. [Spr 3], [ESB 22]  
Die Ursache für die geringe Rohbruchfestigkeit bei Presslingen aus Sprühgranulat ohne 
Binderzusatz ist in der kleinen bindewirksamen Oberfläche, aufgrund des heterogenen 
Gefüges trotz höherer Verdichtung, zu sehen. Durch Zugabe von Bindemitteln werden 
in der Praxis die Bindekräfte so erhöht, dass die Rohbruchfestigkeit steigt und mit 
denen gegossener oder gedrehter Formlinge gleichzusetzen ist. [Spr 6], [Spr 17]  
Oberflächenaktive organische Substanzen (z. B. Polyvinylalkohol) rufen durch eine 
gute Benetzung der Partikeloberflächen sehr gute Grünlingseigenschaften gepresster 
Erzeugnisse hervor. Es können relativ hohe Werte der Roh- und 
Trockenbiegefestigkeiten (> 2,5 MPa bzw. ca. 4 MPa) isostatisch verpresster 
Porzellanmassen erreicht werden. Allerdings sind die hergestellten Granulate durch 
Migration des Polymers an die Oberfläche sehr hart und damit problematisch beim 
Verpressen. Die Granalien werden nur unzureichend zerstört und führen zu einer rauen 
Oberfläche der Grünlinge. [Bi 2], [Bi 7]  
Eine Steigerung der Grünfestigkeit der Presslinge wird durch wassereinlagernde, 
quellfähige hochmolekulare Polymerketten (z. B. Polysacharide) erreicht. Die damit 
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Abbildung 4−5: Deformationsverhalten einer Porzellanmasse mit verschiedenen 
Additiven (bei Raumtemperatur) [Bi 39] 
verbesserte Plastizität der Masse führt zu einer optimierten Verdichtung des 
Scherbengefüges während des Pressvorganges. [Bi 6] 
Der Zusatz von Natriumwasserglas Typ 2,0 führt vor allem bei tonmineralreichen 
Masseversätzen zu ausreichenden Roh- und Trockenbruchfestigkeiten. Für 
Porzellangranulate aus kaolinitreichen Tonmineralen ist die Binderwirkung des 
Wasserglases eher gering. Die Kombination aus kurzkettigen Polyvenylalkoholen und 
Natriumwasserglas Typ 2,0 wirkt hier festigkeitserhöhend. In Bezug auf das 
Deformationsverhalten führen Binder auf Wasserglasbasis (Na-Wasserglas Typ 2,0) zu 
geringer Deformationsneigung (siehe Abbildung 4−5), also zu sprödem Verhalten, was 
die Sensibilität der rohen Presslinge beim Handling (Schlag- und Stoßempfindlichkeit) 
erhöht. [Bi 39]  
Eine Verbesserung der Gleitfähigkeit der Granalien durch geeignete Zusätze trägt zur 
Rohdichte- und Festigkeitssteigerung der Presslinge im frisch geformten und 
getrockneten Zustand bei [Spr 18]. Die Rohbruchfestigkeit nimmt mit steigendem 
Pressdruck zu. Zusätzlich wird die Gefügeporosität so verändert, dass mit steigendem 
Pressdruck das Porenhäufigkeitsmaximum zu kleineren Porenklassen hin verschoben 
wird, bei gleichzeitiger Verringerung der Verteilungsbreite. Die höher Dichte und das 
feiner Porengefüge müssen vor allem beim Glasieren der rohen Formlinge beachtet 
werden. [Spr 6], [ESB 22].  
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4.3.6 Anwendung der Spritzglasiertechnologie auf den ungebrannten 
Porzellanscherben 
4.3.6.1 Glasurschlickerrheologie 
Die Anforderungen an die Verarbeitungseigenschaften von Glasurschlickern beim 
Glasieren von rohem ungebranntem Porzellanscherben sind sehr hoch und werden von 
den anlagenspezifischen Parametern (z. B. Durchsatzmenge, Spritzdruck, Spritzdüse, 
Abstand zur Scherbenoberfläche), den Scherbeneigenschaften (Porosität, 
Saugverhalten), der Glasurschicht und dem keramischen Brand beeinflusst. 
Glasurhilfsmittel dienen der Anpassung des Glasurschlickers an die entsprechende 
Applikationsmethode und sollen ein gutes Verlaufen, ohne an senkrechten Flächen 
Abzulaufen, garantieren. Ungebrannte Porzellanscherben nehmen beim nassen 
Glasurauftrag aufgrund ihres hohen Saugvermögens viel Wasser auf und können durch 
Aufweichen ihre Festigkeit verlieren und zerbrechen. Deshalb zeichnen sich 
Porzellanglasurschlicker für den Spritzglasurauftrag durch einen höheren 
Feststoffgehalt (ca. 65 %) aus als Glasurschlicker für das Tauchglasieren (ca. 50 %). 
Die damit verbundene Neigung zur Sedimentation wegen des hohen Anteils 
unplastischer Bestandteile (Quarzmehl, Frittemehl) kann durch geeignete rheologische 
Additive verhindert werden, deren Wirkung auf elektrokinetischen oder sterischen 
Abstoßungseffekten zwischen den Glasurteilchen beruht. Gleichzeitig sollen sie helfen, 
eine einwandfreie grifffeste Glasuroberfläche (ohne Tropfen-, Wulst- oder 
Spiegelbildung) ohne Abrollerneigung zu erzeugen. In Analogie zur 
Masseschlickerrheologie in Abschnitt 4.3.3.1, können durch eine 
Glasurschlickerstabilisierung sowie Viskositäts- und Thixotropieregulierung optimale 
Fließeigenschaften unter Berücksichtigung der spezifischen Arbeitsparameter der 
Spritzglasieranlage erreicht werden. Nach Morbe in [Gl 11] lässt sich durch Kenntnis 
der vorliegenden Fließgrenze bei nichtsaugendem Untergrund die Glasurschichtdicke 
theoretisch berechnen.  
Übliche Glasurschichtdicken für gebrannte Porzellanerzeugnisse liegen bei 100 bis   
200 µm und müssen bei Optimierungsversuchen immer im Zusammenhang mit der 
Formgestalt des Artikels und dem Brennprozesses betrachtet werden. Beim horizontalen 
und vertikalen Glasieren führt ein zu schneller Viskositätsanstieg des Glasurschlickers 
zur Ausbildung des Orangenhaut-Effektes oder Wulstbildung durch schlechtes 
Verlaufen. Bei zu langsamem Viskositätsanstieg verläuft die Glasur gut auf der 
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Scherbenoberfläche, kann aber ablaufen und Tropfen bilden. Ein gutes Verlaufen der 
Glasur ohne Abzulaufen wird durch einen ausgeglichenen Viskositätsanstieg erzielt.    
[G 5] Geeignete rheologische Additive zur Regulierung der Thixotropie des 
Glasurschlickers während des Spritzglasurauftrages helfen die 
Glasuroberflächenqualität zu verbessern. [G 18], [G 19] Wesentlich beim Einsatz 
solcher Hilfsmittel ist deren unbedeutender Einfluss auf die Scherben– und 
Glasurbildung im Brennprozess, die Möglichkeit des Dekorauftrages und damit auf die 




Die schlechte Glasuraufnahmefähigkeit und Bruchanfälligkeit des rohen gepressten 
Porzellanscherbens während des Tauchglasiervorganges macht die Anwendung des 
Spritzglasierverfahrens erforderlich. Das Prinzip liegt in der einfachen Einstellung der 
Bildung dünner Schichten (0,1 bis 1,0 mm) aus den in Wasser suspendierten 
Feststoffteilchen der Glasur (Glasurschlicker). Der ungebrannte Scherben nimmt in 
Abhängigkeit von seiner Kapillarporosität eine bestimmte Menge Wasser in einem 
bestimmtem Zeitraum auf, während der Feststoffanteil (Glasurteilchen) von der 
Scherbenoberfläche zurückgehalten wird [Gl 7]. Beim Spritzglasieren wird der 
Glasurschlicker durch einen Luftstrom zerstäubt und der sich bildende Glasurnebel auf 
die zu glasierende Ware so gerichtet, dass die Glasur auf der Glasuroberfläche anhaftet. 
Hier erfolgt die Schichtbildung durch Tröpfchen mit großer spezifischer Oberfläche.  
[Gl 1] Durch teilweise Verdunstung des Glasurwassers beim Auftrag dringt weniger 
Wasser in den Scherben ein [Gl 5]. Dabei hat die Art des keramischen Scherbens (seine 
Saugfähigkeit, Benetzbarkeit, chemische Oberflächenbeschaffenheit und Rauigkeit) 
einen wesentlichen Einfluss [Gl 4]. 
Mit stärker werdendem Schichtaufbau der Glasur wird die Benetzbarkeit und die 
Saugfähigkeit abnehmen. Die Problematik der Funktionskette Glasurschlicker – 
Glasurtropfengröße – Glasurspray – Scherbenbenetzung und -saugfähigkeit – 
Glasurschichtaufbau – Glasurschichtbenetzung - Glasuroberflächenausbildung wird 
durch die chemischen und physikalischen Eigenschaften der keramischen 
Scherbenoberfläche, dem Glasurschlicker sowie den Umgebungsbedingungen 
beeinflusst. Die Wechselwirkungen von Benetzung, Flüssigphasenentzug durch den 
porösen keramischen Scherben und Ablaufverhalten des Glasurschlickers sind fast 
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unerforscht und werden ausschließlich nur empirisch beherrscht und betrieblich 
eingestellt [G 3]. Untersuchungen beim Spritzglasieren hinsichtlich Benetzbarkeit der 
Scherbenoberfläche und deren Einfluss auf den Schichtaufbau (Glasurstärke) während 
des Glasiervorganges sind weitestgehend unbekannt. Probleme bereitet die 
perlchenförmige Struktur der Glasurschicht, die nach dem Brennprozess als unruhige 
Glasuroberfläche mit einer s. g. Eierschaligkeit oder auch Orangenhauteffekt 
zurückbleibt. Bisher konnte eine Verbesserung durch eine Vielzahl von Spritzköpfen in 
verschiedenen Winkel- und Entfernungspositionen zur Scherbenoberfläche erreicht 
werden. [Gl 13] 
 
 
4.3.7 Anpassung der Schnellbrandkurve an den Einmalbrand  
4.3.7.1 Einmalbrandverfahren für Porzellan 
Der Einmal-Schnellbrand dekorierter und glasierter Flachgeschirrartikel erfolgt unter 
Berücksichtigung von Größe und Format des zu brennenden Erzeugnisses in 
Einlagensetzweise. Dabei liegen die wichtigsten Parameter auf der ofentechnischen 
Seite, die ein schnelles Aufheizen und Abkühlen ohne Temperaturgradienten im Besatz 
ermöglichen. Es sind ein integrierter Vortrockner und Brennhilfsmittel mit reduziertem 
Gewicht einzubeziehen, die exakt der Grundfläche der zu brennenden Artikel 
entsprechen. Die fertig bestückten Ofenwagen durchlaufen einen Vortrockner mit      
200 °C Prozesstemperatur mit direktem Anschluss zum eigentlichen Brennaggregat, in 
dem aus glasierten Rohlingen im Schnellbrand fertige Geschirrteile entstehen.  
Strobel gibt im Vergleich zum konventionellen Zweibrand von Porzellanflachartikeln in 
[SB 32] für den Einmal-Schnellbrand eine Ofenreise im Tragbalken-Ofen von               
5 h 45 min bei einer um 40 K niedrigen Maximaltemperatur (1380 °C, [SB 30]) an. 
Damit wird die Durchlaufzeit der Flachgeschirrartikel um 87 % verkürzt (siehe    
Tabelle 3−1, Seite 22). Die niedrige Garbrandtemperatur ist im Zusammenhang mit dem 
Verzicht auf keramische Brennkapseln zu sehen. Der Energieverbrauch liegt bei dem 
eines Rollen-Ofens und ist um ca. 60 % geringer als nach konventionellen 
Brennverfahren im Tunnelofen [SB 30].  
Aufheizvorgang, Haltezeit und Sturzkühlung während des Brennprozesses erfolgen 
entsprechend der Gefügeausbildung in Scherben und Glasur. Immer dann, wenn durch 
Zersetzungsreaktionen, Neubildungen oder Phasenumwandlungen mit einer 
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Abbildung 4−6: Typische Brennkurve einer Silikatkeramik unter Berücksichtigung 
der DTA-Effekte des ungebrannten Körpers [SB 14] 
Verringerung der Gefügefestigkeit des Artikels im Brennprozess zu rechnen ist, sollten 
diese Besonderheiten in der Brandführung einbezogen werden. Der Brennverlauf ist 
neben der Zusammensetzung des Porzellanversatzes von der Artikelgeometrie abhängig 
und ist wie in Tabelle 3−2 (Seite 25) aufgeführt, durch zahlreiche 
Zersetzungsreaktionen, Gefügeumwandlungen und Phasenneubildung im 
tonmineralhaltigen Scherben und in der Glasur geprägt. Bei Kenntnis des Dehnungs- 
Schwindungs-Verhaltens des ungebrannten und gebrannten Scherbens und der DTA-
Kurven ist es möglich eine optimale Brennkurve wie in Abbildung 4−6 zu erstellen, die 
auf das entsprechende Erzeugnis abgestimmt werden muss.  
Bei der Anpassung der erforderlichen Einmal-Schnellbrandkurve für Porzellan geben 
die genannten Reaktionsabläufe einen Anhaltspunkt für die beim Aufheizen und 
Abkühlen kritischen Bereiche der Gefügebeanspruchung. Beim Aufheizen gelten die 
Bereiche der α-β- Quarzumwandlung bei 573 °C und der Bereich der 
Karbonatabspaltung sowie die einsetzende Sinterung zwischen 850 und 1000 °C als 
kritisch. Im erst genannten Bereich ist der Modifikationswechsel vom Tiefquarz in den 
Hochquarz mit einer Volumenzunahme im Gefüge verbunden. Die Sinterung dagegen 
geht mit einer Volumenverringerung im Gefüge (Schwindung, Porositätsverringerung) 
einher. Entsprechend Tabelle 4−1 schwinden dabei isostatisch gepresste Erzeugnisse 
stärker als gedrehte Erzeugnisse. Während der Aufheizphase unter Einmal- 
Schnellbrand-Bedingungen (Aufheizgeschwindigkeit 10 K/min) erfolgt im rohen  
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Gefügeeigenschaften Gedrehte Erzeugnisse Isostatisch gepresste Erzeugnisse 
Rohdichte [g/cm³] 
ungebrannt 1,65 1,80 
Offene Porosität [%] 
ungebrannt 36 31,5 
Schwindung [%]  
zwischen 500 und 850°C 0,4 0,6 
Max. Porenvolumen [cm³/g]  
nach dem Glühbrand bei Porenradius r ca. 80 nm ca. 140 nm 
Tabelle 4-1: Vergleich ausgewählter Gefügeeigenschaften gedrehter und 
gepresster Erzeugnisse aus Porzellan nach [Bi 1], [ESB 22] 
 
Scherben die Zersetzung der organischen Additive bis 550 °C durch verstärkte CO2-
Abgabe. Schulle und Schmidt stellen in [ESB 25] und [ESB 26] fest, dass der 
Porenvolumenanteil im Temperaturbereich zwischen 1200 und 1300 °C im gepressten 
rohen Porzellanscherben sich stärker verringert als im vergleichbaren geglühtem 
Scherben. Das lässt auf später einsetzende und intensiver ablaufende Sintereffekte im 
rohen Scherben schließen. Der Porenverteilungsdichte, Rohdichte und offenen Porosität 
zu Folge entweichen Gase im rohen Scherben bis zum Dichtsinterbereich (ca. 1380 °C), 
welche die Glasurqualität stark beeinflussen. [ESB 30] Wird die Kinetik dieser 
Reaktionen nicht beachtet, können temperatur- und zeitabhängige Belastungen durch 
auftretende Spannungen im Scherben oberhalb der Gefügefestigkeitsgrenzen zu 
Defekten bis hin zur totalen Zerstörung des Scherbens und zur Verringerung der 
Glasuroberflächenqualität führen.  
Haltezeiten dienen während des Aufheizens zum Temperaturausgleich im Scherben des 
Artikels. Mit fortschreitender Sinterung werden diese Temperaturdifferenzen geringer. 
Bei maximaler Benntemperatur bzw. Garbrandtemperatur dient die Haltezeit dem 
vollständigen Verdichten des Scherbens und Glattschmelzen der Glasur. Eine 
Sturzkühlung nach Beenden der kurzen Haltezeit bei Maximaltemperatur ermöglicht 
das Einfrieren des glasartigen Zustandes der Glasur. Bei Porzellan kann die 
Sturzkühlung aufgrund des Transformationsbereiches der Glasphase in Scherben und 
Glasur zwischen 700 und 800 °C nur bis 800 °C geführt werden. Anschließend wird der 
Temperaturbereich des Modifikationswechsels des Quarzes zwischen 600 und 550 °C 
langsam durchfahren. [SB 5], [SB 14], [SB 29] 
Bei schnellen Aufheizvorgängen wie im Einmal-Schnellbrand von Flachgeschirr treten 
bei der Wärmeübertragung auf das Brenngut große Temperaturdifferenzen zwischen 
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Tellerboden und Tellerrand wegen der unterschiedlich aufgenommenen Wärmemenge 
auf. Zusätzlich muss mit Problemen hinsichtlich der Gefügefestigkeit beim 
Atmosphärenaustausch im Hohlraum zwischen Tellerboden und Brennhilfsmittel 
gerechnet werden. Die entstehenden Spannungen zwischen zwei Stellen rufen eine 
Verformung des Tellers in zwei Richtungen hervor, die beim Überschreiten der 
Gefügefestigkeiten zum Bruch führen. Aus der Bruchdehnung (maximal zulässige 
Verformung) und dem linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten kann der maximale 
Temperaturgradient im Formling berechnet werden [ESB 5].  
     α
ε=ΔT  mit   ( )μ−⋅σ=ε 1
E
  (4.6) 
ΔT - Temperaturgradient [K] 
ε - maximale zulässige Verformung [%] 
α - Ausdehnungskoeffizient [1/K] 
σ - Biegespannung [MPa] 
μ - Poison-Zahl bei einem isotropen Erzeugnis = ¼ 
E - Elastizitätsmodul 
 
Die Beachtung des maximal zulässigen Temperaturgradienten ΔT im Formling bei 
einem plötzlichen Temperatursprung (Gleichung (4.6)) und einer konstanten 
Aufheizgeschwindigkeit va (Gleichung (4.7)) hilft die Spannungen unterhalb der 
thermische Belastungsgrenzen zu halten [ESB 14] . 
     α
ε⋅= ava  mit  
pc
a ⋅= ρ
λ   (4.7) 
va - Aufheizgeschwindigkeit [K/h] 
a - Temperaturleitfähigkeit [m²/h] 
λ - Wärmeleitfähigkeit [W/mK] 
ρ - Rohdichte [kg/m³] 
cp - spezifische Wärmekapazität [Wh/kgK] 
 
Der maximale Temperaturgradient ΔT wird von Coudamy in [ESB 5] für Porzellanteller 
zwischen 0,1 und 0,5 angegeben. Bei gleichmäßigem Wärmeübergang und unter 
Beachtung ablaufender Reaktionen im Porzellanscherben kann die 
Aufheizgeschwindigkeit va während des  Brandes erheblich gesteigert werden. Die 
Wärme- bzw. Temperaturleitfähigkeit innerhalb des porösen glasierten Formlings wird 
von kristallinen, glasigen und gasförmigen (Poren) Phasen des Gefüges und der 
Temperatur beeinflusst. Nach Krause et all in [ESB 9] verringert sich die 
Temperaturleitfähigkeit für Porzellan während der Scherbensinterung und kann im 
Temperaturbereich von 400 bis 700 °C u. a. mit der steigenden Porosität im Bereich der 
Scherbenentgasung in Zusammenhang gebracht werden.  
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4.3.7.2 Maßnahmen zur Verbesserung der optischen Qualität der Glasuroberfläche 
Die intensive Gasabgabe im konzentrierten Dichtsinterbereich beim Rohscherben führt 
zu einem erhöhten Eintritt von Gasblasen in der Glasurschmelze, was die optische 
Glasurqualität beeinträchtigen kann. Dabei haben sehr kleine Blasen keinen negativen 
Einfluss. Eindeutige Glasurfehler werden von großen Blasen hervorgerufen. [ESB 22], 
[ESB 24], [ESB 26], [G 8], [G 9].  
Die Brennführung beim Einmal-Schnellbrand von Porzellan erfolgt analog den üblichen 
Brennbedingungen und ist in oxidierende (Sauerstoffüberschuss), reduzierende 
(Kohlenmonoxidgehalt > 1,0 % ) und neutrale Atmosphärenregelung unterteilt. Der 
Sauerstoffüberschuss dient der besseren Entgasung des Scherbens und verhindert die 
Ablagerung von Russpartikeln im Scherbengefüge. Ein erhöhte Rauchgasanteil mit CO 
und H2 in der Brennatmosphäre dient der Reduzierung des dreiwertigen Eisens zu 
zweiwertigem Eisen und Kohlendioxid und verhindert eine Gelbfärbung des Scherbens 
nach dem Brand. [SB 11] Ist der Anteil an Kohlenmonoxid zu hoch, kommt es zu 
vermehrter Nadelstichbildung in Porzellanglasuren. Durch erhöhten Wasserdampfanteil 
soll dieser negative Effekt verhindert werden. [ESB 4], [ESB 10] Allerdings 
verursachen ein vermindertes Ausbrennen entgasender Scherbenbestandteile bei zu 
hohem Wasserdampfgehalt in der Brennatmosphäre ebenfalls Nadelstiche [ESB 19]. 
Letztendlich erfolgt der Ausbrand in überwiegend neutraler Brennluft.  
Das aus der Glasindustrie bekannte Verfahren der „Feuerpolitur“ zur 
Oberflächenbehandlung von Glasartikeln erfolgt nach der Formgebung bzw. dem 
Entspannungstempern [ESB 15], [ESB 31], [ESB 32]. Das Prinzip beruht auf dem 
schnellen Anschmelzen eines kleinen Teiles der Glasoberfläche mit einer offenen 
Flamme während das Glas noch heiß aber nicht mehr verformbar ist. Dabei werden 
ohne thermische Belastung des Glaskörpers Defekte, wie raue Stellen, Riefen, 
Welligkeiten, kleinere Beschädigungen oder scharfe Kanten geglättet. Da 
bekanntermaßen das Aufschmelzverhalten einer keramischen Glasur dem eines Glases 
ähnelt, liegt es nahe, diese Form der thermischen Behandlung von oberflächennahen 
dünnen Glasurschichten auf die Verbesserung der Oberflächenqualität glasierter 
feinkeramischer Artikel zu übertragen. Für Porzellanartikel erscheint es allerdings 
sinnvoller eine kurzzeitige Überfeuerung (Temperaturspitze) nach dem Beenden der 
eigentlichen Brenntemperatur zur Gefügebildung oder während der Sturzkühlung 
vorzunehmen und damit in den Brennprozess zu integrieren. Diese Simulation einer 
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„Feuerpolitur“ würde die oberflächennahen Schichten der Glasur anschmelzen ohne den 
Scherben zu erhitzen. Ein anschließendes Glattfließen der Glasur kann helfen 
Nadelstiche, Stippen, Welligkeiten sowie Rauigkeiten zu vermindern. 
 
 
4.4 Zusammenfassung erforderlicher Maßnahmen zur Umsetzung der Einmal-
Schnellbrandtechnologie von Porzellan 
Die Durchführung der Schnellbrandtechnologie zur Porzellanherstellung ist mit der 
Anwendung der isostatischen Pressformgebung eng verknüpft. Um eine ausreichende 
Produktqualität der Porzellanerzeugnisse im Einmal-Schnellbrand durch Veränderungen 
im Scherben- und Glasurgefüge zu erreichen, müssen folgende werkstoffseitige und 
verfahrenstechnische Aspekte berücksichtigt werden: 
- Gewährleistung ausreichender Roh- und Trockenbiegefestigkeiten des Scherbens 
für maschinelle Transport-, Putz- und Glasiervorgänge durch Einsatz geeigneter 
Presshilfsmittel  
- die hohe Verdichtung des ungebrannten Scherbens bei feinem Porengefüge 
garantiert eine geringe Wasseraufnahmefähigkeit und ermöglicht die Anwendung 
des Spritzglasurauftrags 
- beim schnellen Aufheizen machen ablaufende Schwindungsvorgänge durch 
beschleunigte Reaktionsabläufe in Scherben und Glasur den Einsatz geeigneter und 
feinerer Rohstoffe notwendig 
- die starke Verringerung der Gefügefestigkeit im Zersetzungsbereich organischer 
Binder kann durch Einsatz geeigneter anorganischer Additive und 
Additivmischungen minimiert werden 
- eine höhere Vorverdichtung durch ein feineres Scherbengefüge verhindert 
geringere Festigkeiten nach dem Glattbrand  
- eine Anpassung der Glasur, die spät ausfließt aber intensiv glattfließt, wird durch 
feinere Rohstoffe bimodaler Korngrößenverteilung sowie „fraktioniertem“ 
Erweichen der Versatzkomponenten erreicht 
- eine Wasserdampfeindüsung in die Brennatmosphäre sowie eine „Feuerpolitur“ 
nach Beenden der Heizzeit kann eine zusätzliche Verbesserung der optischen 
Glasurqualität ermöglichen. 
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5. Spezielle Untersuchungen und Untersuchungsmethoden zur 
Einmal-Schnellbrandtechnologie von Porzellan 
Durch den Einsatz nicht bzw. gering gasbildender Additive können die 
gefügeschädigenden Wirkungen der thermischen Zersetzungserscheinungen im 
Porzellanscherben während des Einmal-Schnellbrandes eingeschränkt bzw. vermieden 
werden. Die Umsetzung der damit verbundenen Anforderungen an die Einmal-
Schnellbrand-Technologie erfolgt über alle Teilabschnitte des Herstellungsprozesses. 
Anhand des Fliesschemas in Abbildung 5−1 zur Herstellung von Flachgeschirr aus 
Porzellan soll in den folgenden Abschnitten der Einsatz und die Wirkung von 
Additivgemischen aus organischen und anorganischen Additiven auf der Basis 





Abbildung 5-1: Technologieschema zum Einmal-Schnellbrand-Verfahren von 
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5.1 Untersuchungen an Porzellanversätzen für Pressmassen 
5.1.1 Charakterisierung des Porzellangrundversatzes 
Zur Realisierung der Projektziele wurde ein in der Porzellanindustrie typischer 
Grundversatz verwendet. Dieser Porzellanmasse wird bei der großtechnischen 
Aufbereitung im Werk geringe Mengen an Elektrolyten zugesetzt, um ein gutes 
Verpumpen des Schlickers und ein Absetzen der Feststoffteilchen während der 
Lagerung in Hochbehältern zu vermeiden. Die rheologischen Eigenschaften werden in 
Abschnitt 6.1 mit denen der Versuchsversätze verglichen. Die chemische Analyse der 
verwendeten Porzellanmasse in Tabelle 5−1 entspricht den laufenden 
Betriebskontrollen der Herstellerfirma und stellt Durchschnittswerte dar. Die 
mineralogische Zusammensetzung des Porzellangrundversatzes wurde mittels 
halbquantitativer Analyse des im Röntgendiffraktometer (PW3710, Phillips) erstellten 

















Zusammensetzung Phasenbestand Masse-% 
Kaolinit (Al2O3.2SiO2.2H2O) 37,0 Tonsubstanz 
Illit (K(Al2[(OH)2|AlSi3O10]) 12,0  
Quarz Quarz (SiO2) 29,0  
Feldspat Mikroklin (KAlSi3O8) 21,0 
Andere Anatas (TiO2) ca.1,0 
Tabelle 5-2: mineralogische Zusammensetzung des Grundversatzes 
(röntgenografisch) 
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Die Korngrößenverteilung der Feststoffe im Schlicker ist in Abbildung 5-2 ersichtlich. 
Die Messung erfolgte mit Hilfe eines Laser-Partikelgrößenmessgerätes 
(Laserstreuanalysator, Typ LS 230, Firma Beckmann Coulter). Die Eigenschaften und 
Funktionsweise des verwendeten Gerätes und die Anwendung der 
Ultraschalldispergierung zur Vorbereitung der materialspezifischen Messlösungen 
werden von Melzer in [ESB 12] ausführlich erläutert. Typische Partikelkennwerte sind 
der d10-, d50- und d90-Wert, die bei 1,146 µm, 7,493 µm und 32,91 µm liegen. Damit ist 
der Forderung nach Partikelgrößen kleiner 100 µm für die Ausbildung homogener 
Granulat- und auch Presslingsgefüge entsprochen.  
Die Untersuchung der thermophysikalischen Eigenschaften der verwendeten 
Porzellanmasse mittels Thermoanalyse gibt Hinweise auf die stoffliche und strukturelle 
Veränderung der Masse beim Erhitzen und ermöglicht die Anpassung der Brennkurve 
und der Glasur an die Masse- und Scherbeneigenschaften. Eine umfassende Darstellung 
der Anwendung der Thermoanalyse im Bereich der Brenntechnik und der Entwicklung 
der Schnellbrandtechnologie silikatkeramischer Produkte erläutert Sladek in [ESB 28] 
und [ESB 29]. Die Untersuchung der Masseänderung einer Substanz bei bestimmten 
Temperaturen und Atmosphären ermöglicht die Thermogravimetrie (TG). Gleichzeitig 
wird die Temperaturdifferenz thermischer Effekte der Probe ermittelt und die 
entsprechenden Enthalpien bezüglich der Energieaufnahme (endotherm) und –abgabe 
(exotherm) errechnet (Differential Scanning Calorimetry - DSC). Aus den DSC- und 
TG-Kurven (Gerät STA 409 PG/PC, Firma Netzsch) bis 1100 °C in Abbildung 5-3 sind 










































d10 = 1,146 µm 
d50 = 7,493 µm 
d90 = 32,91 µm 
Verteilungsdichte
Verteilungssumme
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Abbildung 5-3: DSC- und TG-Verläufe des Porzellangrundversatzes bei einer 
Aufheizgeschwindigkeit von 10 K/min 
unter normaler Atmosphäre die für das Tonmineral Kaolinit charakteristischen Effekte 
erkennbar [ESB 18]. Dabei wurden für den Schnellbrand von Porzellan typische 
Aufheizgeschwindigkeiten von 10 K/min berücksichtigt. Die Abspaltung des 
physikalisch gebundenen Wassers bis ca. 250 °C (endotherme Reaktion), das 
Ausbrennen möglicherweise vorhandener organischer Bestandteile im 
Porzellangrundversatz (endotherme Reaktion bis ca. 400 °C), die Dehydratisierung des 
Kristallisationswassers (endotherme Reaktion von ca. 400 °C bis ca. 850 °C), die 
Dehydroxylation der Tonminerale (endothermer Peack bei 523,9 °C mit Bildung 
Metakaolinit, bei ca. 850 °C Metaphase des Illit) und die Zersetzung der Karbonate 
(endotherme Reaktion ab ca. 600 °C bis ca. 875 °C) sind mit einer Masseverringerung 
von insgesamt 7,44 % verbunden. Der α-β-Modifikationswechsel des Quarzes 
(endothermer Peack bei 574,8 °C) und die Phasenumwandlung von Metakaolinit in    
Al-Si-Spinell und freies SiO2 (exothermer Peack bei 995,0 °C) sind bei entsprechender 
Temperatur erkennbar. Bei weiterer Temperaturerhöhung über den Messbereich hinaus, 
ist die Bildung von Mullit unter endothermer Reaktion ab ca. 1150 °C zu erwarten.  
Typische charakteristische Eigenschaften dieses kaolinitreichen Porzellanversatzes laut 
Hersteller sind in Tabelle 5-3 angegeben [ESB 6]. Die für den Schnellbrand taugliche 
Porzellanmasse ist für einen Brennbereich von 1380 bis 1420 °C unter reduzierender 
Brennatmosphäre geeignet und zeichnet sich durch eine porzellantypische weiße 
Scherbenfarbe nach dem Brand aus. Die Gesamtschwindung liegt bei 13,7 %. Die 
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Trockenbiegefestigkeit stranggepresster Stäbe von 2,1 N/mm² ist für die Anforderungen 
an den ungebrannten Scherben im schnellen Zweibrandverfahren ausreichend. 
Keramische Eigenschaften 
Trockenbiegefestigkeit [N/mm²] 2,1  
Trockenschwindung [%] 4,2  
Brennschwindung [%] 9,9  
Gesamtschwindung [%] 13,7  




Brennfarbe                           L (Helligkeit ) 
a (+ rot / - grün) 
b (+ gelb / - blau) 
Weiße 70,0 
Tabelle 5-3: Charakteristische Eigenschaften des Grundversatzes, nach [ESB 6] 
 
 
5.1.2 Einsatz spezieller Bindersysteme 
Unter Berücksichtigung der in den Abschnitt 3.3 und 3.4 erwähnten Erkenntnisse zum 
Einfluss der mineralogischen Zusammensetzung der Porzellanmasse und der Wirkung 
unterschiedlicher Bindersysteme auf die Gefügeeigenschaften im ungebrannten 
Zustand, wurden verschiedene Additivmischungen aus organischen und anorganischen 
Additiven und reines Na-Wasserglas Typ 2,03 (molares Verhältnis SiO2 : Na2O = 2,03) 
dem Porzellangrundversatz zur Herstellung der erforderlichen 
Porzellanausgangsversätze (Porzellan 1 bis 6) zugegeben. Die einzelnen 
Additivzugaben sind in Tabelle 5-4 zusammengestellt.  
Optapix PA20G stellt ein schnell lösliches, langkettiges Polyvinylalkohol dar, das als 
temporäres Bindemittel für feuerfeste Massen, plastische Massen und für 
Porzellanpressmassen geeignet ist und von der Firma Zschimmer & Schwarz hergestellt 
wird. Diese oberflächenaktive organische Substanz bewirkt durch eine gute Benetzung 
der Partikeloberfläche sehr gute Grünlingseigenschaften trocken gepresster Erzeugnisse. 
Allerdings sind die hergestellten Granulate durch Migration des Polymers an die 
Oberfläche sehr hart und damit problematisch beim Verpressen. Die Granulate werden 
nur unzureichend zerstört und führen zu einer rauen Oberfläche der Grünlinge. [Bi 2], 
[Bi 7] 















Additive gesamt 1,0 % 0,7 % 1,0 % 0,7 % 0,72 % 0,745 % 
Optapix PA20G --- --- 0,33 % 0,23 % --- --- 
Na-Wasserglas Typ 2,03 1,0 % 0,7 % 0,67 % 0,47 % 0,67 % 0,67 % 
Rhoximat RH50MD --- --- --- --- 0,05 % 0,075 % 
Tabelle 5-4: Additivzusätze zum Porzellanausgangsversatz 
 
Als Wasserglas wurde eine handelsübliche Natriumsilikatlösung mit einem 
Molverhältnis von SiO2 zu Na2O von 2,03 der Firma Akzo-PQ Silica Wasserglas 
Dehnitz GmbH verwendet, dessen verflüssigende Wirkung in feinkeramischen Massen 
lange bekannt ist. Wegen seines Aushärteverhaltens mit dem CO2 aus der Luft und der 
Verfestigung bei weiterem Wasserentzug (Trocknung) soll dessen Einfluss auf die 
Festigkeit des ungebrannten Porzellanpresslings und auf die Scherben- und 
Glasurausbildung während des Einmal-Schnellbrandes untersucht werden.  
Das Additiv „Rhoximat Rh50MD“ von der Firma Colltec, ist ein anionisches Polymer 
auf Xanthan-Basis (Polysacharid), welches sich schnell in Wasser auflöst. Aufgrund 
seiner gelbildenden und vernetzenden Eigenschaften wird es vorrangig in der 
Pulvermetallurgie, Verarbeitung feuerfester Massen sowie Beton- und Mörtelmassen 
zur hochwirksamen Stabilisierung fließfähiger Produkte eingesetzt. Wegen des 
stärkeren Wirkmechanismus wird beim Einsatz dieses Zusatzmittels eine Verringerung 
des organischen Additivanteils im Porzellanversatz angestrebt. 
Die thermoanalytischen Untersuchungen der ausgewählten Additive sind in     
Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 dargestellt. Neben der Wasserabspaltung durch 
Trocknung bis ca. 150 °C liegen die Zersetzungsbereiche der organischen Additive 
unter Freisetzung gasförmiger Reaktionsprodukte zwischen 200 und 550 °C. Optapix 
PA20G wird bei Temperaturerhöhung bis 550 °C vollständig unter endothermen 
Reaktionen zersetzt. Beim Na-Wasserglas Typ 2,03 ist ersichtlich, dass nur wenige 
Reaktionen beim Erhitzen erfolgen. Die Entwässerung zwischen 100 und 200 °C ist 
neben einer geringen Masseabnahme mit einem ausgeprägten endothermen Peack bei 
ca. 200 °C verbunden. Als weiterer Gewichtsverlust bis ca. 450 °C ist nur das 
Austreiben des chemisch gebundenen Wassers zu verzeichnen. Der exotherme Effekt 
zwischen 580 und 620 °C könnte eine Neukristallisation eines Natriumsilikates 
anzeigen [Bi 38]. 

















































































Optapix PA20G Peptapon 9
Na-Wasserglas Typ 2,03
Rhoximat RH 50MD
Abbildung 5-4: Thermoanalyse (DTA) der eingesetzten Additive für Masse und 
Glasur 
5. SPEZIELLE UNTERSUCHUNGEN UND UNTERSUCHUNGSMETHODEN  
75 
5.1.3 Herstellung und Charakterisierung der Sprühschlicker 
Zur Herstellung von Sprühgranulaten wurden die Porzellanschlicker in Chargen von je 
400 l aufbereitet. Aus den ausgewählten organischen Bindern wurde für Rhoximat 
RH50MD eine 2%-ige und für Optapix PA20G eine 20%-ige Lösung als vorgequollene 
Stammpaste hergestellt. Die Dosierung der Additive zum Porzellangrundversatz 
erfolgte in wasserdispergierter Form. Aufgrund des starken Ansteifens der Schlicker bei 
Zugabe von Optapix PA20G und Rhoximat RH50MD wurde eine Reihenfolge der 
Binderzugabe wie folgt festgelegt: Zuerst wurde das verflüssigend wirkende Na-
Wasserglas Typ 2,03 in einer geringen Menge Wasser dispergiert und dem Schlicker 
unter intensivem Mischen zugegeben. Anschließend folgte die Dosierung des 
dispergierten PVA bzw. anionischen Polymers. 
An allen Porzellanausgangsversätzen wurde zur Charakterisierung der 
Schlickereigenschaften neben den für die Sprühtrocknung im großtechnischen Maßstab 
erforderlichen Messungen des Litergewichts, des Feststoffgehalt und der Auslaufzeit, 
die Viskositäts- und Fließkurven ermittelt sowie Zetapotentialmessungen 
vorgenommen. Die Bestimmung des Litergewichts erfolgte über die Messung der 
Schlickerdichte mit einem Pyknometer (52 cm³) und wurde auf g/l umgerechnet. Der 
Feststoffgehalt wurde nach vollständiger Trocknung bei 110 °C einer definierten 
Schlickermenge bis zur Massekonstanz durch Wiegen ermittelt und in Prozent 
angegeben. Durch Zugabe der in Wasser dispergierten Additive wurde die Dichte der 
Porzellanschlicker (Litergewicht) im Vergleich zum Grundversatz geringfügig 
verringert. Der Feststoffgehalt lag bei durchschnittlich 58 %. Die Charakterisierung der 
Porzellanausgangsversätze als Schlicker sind in Tabelle 5-5 zusammengefasst.  
Unmittelbar vor dem Versprühen der einzelnen Chargen wurde die Auslaufzeit eines 
Sprühschlickers in Sekunden sofort und nach zehnminütiger Standzeit mit dem 
Lehmann-Viskosimeter bei entsprechender Schlickertemperatur festgestellt. Für 
vergleichbare Messwerte wurden alle Porzellansprühschlicker mit einem Rührer 5 
Minuten bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 600 min-1 vorgeschert. Der 
Durchmesser der Auslaufdüse des Messzylinders betrug 3,6 mm. Aus der Differenz der 
beiden Auslaufzeiten konnte die Thixotropiezahl nach Gleichung (5.1) ermittelt werden, 
deren Wert ein Maß der Neigung zu thixotropen Verhalten darstellt. Je mehr sich TZ 
unterhalb dem Faktor 1 nähert (Tz < 1), desto geringer kann die Thixotropieneigung des 
zu verarbeitenden Schlickers eingeschätzt werden. Stellt sich ein TZ-Wert oberhalb des  
















Additive gesamt --- 1,00 % 0,70 % 1,00 % 0,70 % 0,72 % 0,745 % 
Optapix PA20G --- --- --- 0,33 % 0,23 % --- --- 
Na-Wasserglas 2,03 --- 1,00 % 0,70 % 0,67 % 0,47 % 0,67 % 0,67 % 
Rhoximat RH50MD --- --- --- --- --- 0,05 % 0,075 % 
Schlickereigenschaften 
Feststoffgehalt [%] 58,2 57,9 57,8 57,8 57,8 58,1 58,1 
Litergewicht [g/l] 1562 1553 1552 1552 1552 1557 1556 
Auslaufzeit t0 [s] 
sofort im Auslaufbecher 
25 17 16 16 16 17 39 
Auslaufzeit t10 [s] 
nach 10 min im Auslaufb. 
35 19 17 17 17 18 45 
Thixotropiezahl TZ 0,71 0,89 0,94 0,94 0,94 0,94 0,87 
Tabelle 5-5: Schlickereigenschaften der Porzellanausgangsversätze 
 
Faktors 1 ein (TZ > 1), dann kann auf rheopexes Verhalten geschlossen werden. Bei      




tTZ =      (5.1) 
TZ – Thixotropiezahl 
t0 – Auslaufzeit sofort [s] 
t10 – Auslaufzeit nach 10 min [s] 
 
Anhand der berechneten Thixotropiezahl im Vergleich zum Porzellanschlicker ohne 
Additivzusatz ist in Tabelle 5-5 ersichtlich, dass die zugegebenen Additive und 
Additivmischungen die Neigung der Porzellanschlicker zu thixotropen Verhalten eher 
verringern. Allerdings beziehen sich diese Werte auf Einpunktmessungen und dienen in 
der betrieblichen Praxis nur der zeitnahen Überprüfung bzw. Überwachung innerhalb 
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5.1.3.1 Rheologische Untersuchungen 
Rheologische Untersuchungen lassen Aussagen zum Fließverhalten von unverdünnten 
(konzentrierten, feststoffreichen) Dispersionen bei unterschiedlichen 
Belastungsbedingungen (z. B. Mischen, Rühren, Verpumpen und Versprühen) zu. Diese 
wurden normgerecht mit einer zylindrischen Messeinrichtung nach DIN 53019-1 
entsprechend Abbildung 5-6 an einem s. g. „CR- Rotationsviskosimeter“ mit 
geregeltem Geschwindigkeitsgefälle (Viscotester VT 550, Fa. HAAKE) durchgeführt. 
Dabei wird durch Vorgabe eines definierten Geschwindigkeitsgefälles die resultierende 
viskositäts-proportionale Schubspannung bestimmt. Das System arbeitet nach dem 
Searle-Prinzip mit einem festen stationären äußeren Zylinder, der die konstante 
Temperierung der Messsubstanz ermöglicht und einem rotierenden inneren Zylinder, 
der nach definierten vorgegebenen Drehmomenten angetrieben werden kann. Durch die 
Rotation des inneren Zylinders kommt die Substanz im Messspalt zum Fließen. Der 
Widerstand der gescherten Substanz ist proportional dem viskositätsabhängigen 
Drehmoment, welches auf den rotierenden Zylinder wirkt und dem antreibenden 
(Motor) Drehmoment entgegenwirkt. Vor Beginn des eigentlichen Messprogramms in 
Tabelle 5-6 wurden die zu messenden Porzellanschlicker unter gleichmäßigem 
langsamen Rühren auf 30 °C Verarbeitungstemperatur erwärmt, in den Messzylinder 
eingefüllt und zum Zwecke der Homogenisierung im Messsystem 5 Minuten bei einer 




Abbildung 5-6: Messprinzip Rotationsviskosimeter nach DIN 53019-1 
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Segment Schergeschwindigkeit D [s-1] Messdefinition 
1. Vorscheren 60 t1 = 300 s  
2. Aufwärts 10 – 1000 Treppe mit jeweils 10 Stufen 
(Abstand Dauf =110 s-1) 
3. Konstante Schergeschwindigkeit 1000 Δt = 15 s 
4. Abwärts 1000 - 10 Treppe mit jeweils 10 Stufen 
(Abstand Dab =110 s-1) 
Tabelle 5-6: Messprogramm zur Ermittlung der Fließ- und Viskositätskurven mit 
dem Viscotester VT 550, Fa. Haake 
 
Schergeschwindigkeit in Form einer „Treppe“ entsprechend Segment 2 im 
Messprogramm bis zur festgelegten maximalen Schergeschwindigkeitsgrenze von    
1000 s-1, die danach über einen definierten Zeitraum konstant gehalten wurde   
(Segment 3). Das als Sprungfunktion vorgegebene Schergeschwindigkeitsprofil 
(Abbildung 5−7) ermöglicht durch stationäres Fließen eine zeitunabhängige Ermittlung 
der Viskosität (Schergeschwindigkeits-Treppe). Der stationäre Zustand jeder 
Schergeschwindigkeitsstufe ist dann erreicht, wenn die zeitliche Änderung der 
Schubspannung < 0,05 % beträgt ( τ
τΔ /t < 0,05 %). Für die maximale Einschwingzeit 
des Systems wurde 30 s festgelegt. Im letzten Teil des Messprogramms (Segment 4) 
fand eine treppenförmige Reduzierung der Schergeschwindigkeit bis zum kleinsten 
gewählten Wert  (10 s-1) statt. Die maximale Schergeschwindigkeit von 1000 s-1 wurde 
nach Empfehlungen von Schramm in [ESB 21] und Metzger in [ESB 13] für 
Versprühen oder Verspritzen einer Flüssigkeit mit einem aussagefähigem Schergefälle 
von 103 bis 105 s-1 ausgewählt. Die Schergeschwindigkeiten von 60 s-1 bzw. 10 s-1 
spiegeln den Misch- bzw. Rührvorgang vor dem Verpumpen der feststoffreichen 
Suspension wieder, um ein Absetzen der Feststoffpartikel bzw. Entmischungen zu 
verhindern.  
Über die Erfassung des Verdrillungwinkels einer Messfeder zwischen Antriebsmotor 
und Drehkörperachse (Drehmoment-Sensor) und den Geometriefaktoren der 
Messeinrichtung wurde die Schubspannung errechnet. Man erhält immer zuerst eine 
Fließkurve, deren mathematisch umgeformte Messwerte die Darstellung einer 
Viskositätskurve erlaubt. Die dynamische Viskosität η kann aus vorgegebener 
Schergeschwindigkeit γ&  und ermittelter Schubspannung τ berechnet werden (siehe 
Abbildung 5-6). Die konstante Scherung über 15 s im Segment 3 des Messprogramms 
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gibt Auskunft, ob bei maximaler Schergeschwindigkeit von 1000 s-1 ein stationärer 
Fließzustand erreicht worden ist und die Schlickerstruktur sich nicht mehr ändert. Der 
Strukturabbau tonmineralhaltiger Schlicker ist mit der isotropen Ausrichtung der 
plättchen- oder stäbchenförmigen Teilchen verbunden. Wie weit der Strukturabbau bei 
entsprechender Schergeschwindigkeit erfolgt, ist von spezifischen 
Schlickereigenschaften, wie Feststoffgehalt, Verflüssigung, Tonmineralgehalt- und art 
u. s. w. abhängig und muss experimentell ermittelt werden. Die Neigung 
tonmineralhaltiger Schlicker zu thixotropem Verhalten ist in der reversiblen 
Strukturstabilisierung in Ruhe und dem damit verbundenen Aufbau der isotropen 
Ausrichtung der Tonmineralteilchen begründet [ESB 7]. 
Übliche Methoden zur Ermittlung der Suspensionsviskosität gehen von einer zeitlich 
konstanten Einstellung der Schubspannung mit steigender Schergeschwindigkeit aus. 
Bleibt die Schubspannung aber nicht konstant, wie es bei strukturviskosen               
nicht-newtonschen Flüssigkeiten der Fall ist, so erhält man eine scheinbare Viskosität, 
die nicht den tatsächlichen Strukturzustand wiedergibt. Bei Messvorgaben die den 
gleichen Schergefällebereich allerdings in unterschiedlichen Zeiten überstreichen, 
kommt man zu unterschiedlichen Ergebnissen. Nach Lemke in [F 4] ist es mit s. g. 
konstruierten Fließkurven besser möglich, reproduzierbare Ergebnisse durch zeitliche 
Abbildung 5-7: Schergeschwindigkeitsprofil zur Bestimmung der Fließ- und 
Viskositätskurven mit dem Viskotester VT 550, Fa. Haacke 
t1 = 300 s t2≤ 30 s Δt = 15 s tEnde
Dauf = 110 s-1 Dab = 110 s-1
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Anpassung des Fließverhaltens einer strukturviskosen nicht-newtonschen Flüssigkeit 
(feststoffreiche Suspension) zu erhalten. Die Ermittlung konstruierter Fließkurven ist 
allerdings sehr zeitaufwendig. Weil die Relaxationszeiten der untersuchten 
Suspensionen im Bereich von einigen Sekunden liegen, wurde die treppenförmige 
Erhöhung der Schergeschwindigkeit als Messprozedur ausgewählt. 
 
 
5.1.3.2 Elektrokinetische Untersuchungen 
Anhand von elektrokinetischen Untersuchungen (ZETA-Potential, Einpunktmessung) 
sollte der Dispergiergrad bzw. das erzeugte Stabilitätsverhalten der hergestellten 
Porzellanschlicker beurteilt werden. Die Stabilisierung feinkeramischer Sprühschlicker, 
d. h. die Verhinderung einer Partikelsedimentation, ist eine wesentliche Vorraussetzung 
um verpressbare homogene Sprühgranulate herzustellen. Die in Tabelle 5-7 
aufgeführten Messwerte (pH-Wert, ESA-Signal, dynamische Mobilität) wurden mittels 
der elektrokinetischen Schallamplitude ESA-8000 der Firma MATEC APPLIED 
SCIENCES am Institut für Keramische Werkstoffe ermittelt, die sich des 
elektroakustischen Effekts bedient. Dabei werden durch Anlegen einer 
Wechselspannung die dispergierten Teilchen im Dispersionsmittel in Schwingung 















Additive gesamt --- 1,0 % 0,7 % 1,0 % 0,7 % 0,745 % 
Optapix PA20G --- --- --- 0,33 % 0,23 % --- 
Na-Wasserglas 2,03 --- 1,0 % 0,7 % 0,67 % 0,47 % 0,67 % 




-6,02 -7,521 -7,706 -6,467 -6,696 -8,895 
Dyn. Mobilität 
[m²/Vs] 
-8,79*E-9 -11,0*E-9 -11,2*E-9 -9,44*E-9 -9,77*E-9 -13,0*E-9
ZETA-Potential 
[mV] 
-76,7 -97,8 -97,7 -80,5 -85,5 -109,5 
pH-Wert 7,93 10,59 10,20 9,94 10,00 10,39 
Tabelle 5-7:  Elektrokinetische Untersuchungen der Porzellansprühschlicker 
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Phase mit der umgebenden Doppelschicht – es entsteht eine Druckwelle: Die relative 
Amplitude dieser akustischen Welle wird als elektrokinetische Schallamplitude 
(Electrokinetic Sonic Amplitude - ESA) bezeichnet und ist von der elektrostatischen 
Wechselwirkung (ZETA-Potential) der Teilchen, der Dichtedifferenz zwischen Teilchen 
und Dispergiermittel, der Viskosität der Dispergiermittels, der Teilchengröße und 
Teilchenkonzentration abhängig.  
Die aus dem ESA-Signal berechneten dynamischen Mobilitäten und ZETA-Potentiale 
der einzelnen Porzellanschlicker wurden miteinander verglichen. Die negativen ZETA-
Potential-Werte im vorliegenden pH-Wert-Bereich > 7,0 weisen auf eine negative 
Oberflächenladung der Feststoffpartikel hin und begünstigen damit die Adsorption 
positiv geladener Ionen. Durch Art und Menge der ausgewählten Additive verändert 
sich der pH-Wert der Porzellanschlicker in Richtung basischer Bereich bei 
betragsmäßiger Vergrößerung des ZETA-Potentialwertes. Vereinfacht dargestellt gilt 
eine feststoffreiche Suspension dann als stabil, wenn bei weiterer Veränderung des pH-
Wertes in Richtung basischer oder saurer Bereich eine Änderung des ZETA-Potentials 
nur noch gering oder gar nicht erfolgt. In diesem Fall wird die Wechselwirkung 
zwischen zwei suspendierten Teilchen (überwiegend Abstoßung) als stabil bezeichnet.  
In Reihenfolge nach dem höchsten Betrag des ZETA-Potentials wurde eine Wertung der 
zur Sprühtrocknung bereitgestellten Porzellanschlicker vorgenommen. In Bezug auf den 
Grundversatz ohne zusätzliche Additive steigt der Betrag des Zeta-Potentials mit dem 
durch die Additivzusätze verursachten ansteigenden pH-Wert in Richtung basischer 
Bereich an. Die damit verbundene Zunahme der Hydratwasserhülle (diffuser Teil der 
Doppelschicht) um die Feststoffteilchen führt zur Verbesserung der Schlickerstabilität.  
Eine Aussage über eine optimale Additivkonzentration zur Stabilitätssicherung der 
Suspensionen kann mit dieser Einpunktmessung jedoch nicht vorgenommen werden. 
Dazu wäre eine Titration von Säuren / Basen bzw. Dispergierhilfsmitteln notwendig. 
Ausgehend vom Elektrolytgehalt der Porzellanschlicker kann eine Einstufung nach 
höchstem Betrag von ZETA-Potential, ESA-Signal und dynamischer Mobilität erfolgen. 
Demzufolge ist der Dispersionsgrad beim Porzellanschlicker 6 (0,745 % (Rhoximat 
RH50MD + Na-Wasserglas 2,03)) am höchsten.  
Zur Herstellung von Porzellansprühgranulaten wurden alle Porzellanausgangsschlicker 
1 bis 6 verwendet, um den Einfluss von Art und Menge der ausgewählten organischen 
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und anorganischen Additive und Additivgemische bei gleichem Porzellangrundversatz 
auf die Herstellung verpressfähiger Porzellangranulate zu untersuchen. 
 
 
5.2 Herstellung und Charakterisierung der Porzellangranulate 
5.2.1 Granulatherstellung 
Alle hergestellten und homogenisierten Porzellanausgangsschlicker 1 bis 6 ließen sich 
problemlos auf der Sprühtrocknungsanlage des Keramikinstituts Meißen GmbH 
verarbeiten (Abbildung 5-8). Der Sprühtrockner wird im Gegenstromprinzip mit einem 
Einstoff-Düsensystem betrieben. Die Verdampfungsleistung liegt bei 60 l/h bei einem 
Pumpendruck von ca. 20 bar.  
Zur Realisierung eines Körnungsbandes zwischen 100 und 300 µm wurde die Düse    
Nr. 34 mit einem Durchmesser von 1,38 mm ausgewählt. Die Eintrittstemperaturen der 
Heißgase lagen zwischen 342 bis 421 °C und die Austrittstemperaturen zwischen 78 bis 
97 °C. Während der Sprühtrocknung wurde in regelmäßigen Abständen die Viskosität 
(nach Keyl, 4 mm-Düse), die Schlickerdichte und die Feuchtigkeit des austretenden 
Granulates überprüft. Die optimale Granulatfeuchte soll zwischen 2,5 und 3,5 % liegen. 
Um grobe Verunreinigungen aus dem 
Düsen- und Pumpensystem fern zu halten 
wurden die Sprühschlicker unmittelbar vor 
dem Eintritt in die Sprühtrocknungsanlage 
über ein 315 µm – Sieb gegeben. Es traten 
keine Rückstände auf. Das aus dem 
Sprühturm austretende Granulat wurde über 
ein 2 mm – Sieb abgesiebt. Die 
Granulatausbeute lag bei ca. 60 %. Der hohe 
Staubanteil von ca. 40 % (< 5 µm) wurde 
bei den Untersuchungen nicht 
berücksichtigt und verworfen. Die 
Granulate wurden unmittelbar nach der 
Herstellung in Kunststoffbehältern zu je 40 
bzw. 80 l Fassungsvermögen luftdicht 
verpackt und anschließend trocken und 
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frost- bzw. hitzefrei gelagert. 
 
 
5.2.2 Charakterisierung der Porzellangranulate*  
An den hergestellten Porzellangranulaten wurden technologisch relevante 
Granulatparameter zur Herstellung von Flachgeschirr, wie Feuchtigkeit, 
Granaliengrößenverteilung, Fließfähigkeit und Einzelgranalienfestigkeit bestimmt. Die 





Zur Bestimmung der Restfeuchte der Granulate unmittelbar nach ihrer Herstellung 
diente ein programmierbarer Schnelltrockner (Typ MA 30, Firma Sartorius). Dabei 
wurde durch Trocknung bei ca. 95 °C der Gewichtsverlust ermittelt. Die Feuchtigkeiten 
der einzelnen Porzellangranulatchargen lagen zwischen 2,6 % und 3,4 %. Die 




Die Bestimmung der Granaliengrößenverteilung durch Trockenmessung erfolgte mit 
dem Laserbeugungsgerät der Firma Sympatec (Sympatec HELOS, Typ HO 392) im 
originalem Zustand ohne vorherige thermische Behandlung. Die Auswertung des 
Beugungsbildes eines im Strahlengang eines Lasers befindlichen Partikelsystems erfolgt 
dabei nach der Fraunhofer-Theorie. Um während der Messung die Granalien nicht zu 
zerstören und trotzdem Agglomerate zu vermeiden, wurden an einer ausgewählten 
Charge Vorversuche zum Dispergierdruck durchgeführt. Im Ergebnis davon erfolgten 
die Messungen aller Granulatproben bei dem kleinsten einstellbaren Dispergierdruck 
von 0,5 bar.  
 
* Als Porzellangranulat bzw. Granulat wird das aus vielen Einzelgranalien unterschiedlicher Größe und 
Form bestehende Haufwerk bezeichnet 
† Als Einzelgranalie bzw. Granalie wird das aus den suspendierten Primärteilchen des Sprühschlickers 
gewonnene Sekundärkorn nach der Sprühtrocknung bezeichnet. 
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5.2.2.3 Fließfähigkeit 
Die Fließfähigkeit eines Granulates wird durch sein Schütt- und Rieselverhalten 
bestimmt und ist ein Maß für dessen Lager- und Transporteigenschaften sowie für die 
Dosierbarkeit bei der Pressformgebung. Die Bestimmung dieser Granulateigenschaft ist 
durch die DIN EN 725-8 sowie DIN EN 725-9 genau festgelegt. Die Schütt- und 
Rütteldichte, sowie die daraus berechnete Kompressibilität eines Granulathaufwerkes 
wurden für alle hergestellten Versuchsgranulate und das industrielle Vergleichsgranulat 
bestimmt. Es wurde je Messgröße ein Mittelwert aus jeweils fünf Einzelwerten 
berechnet. In Anlehnung an die Ausführungen von Mayerhauser in [ESB 11] kann die 
Beziehung zwischen Schüttdichte und Rütteldichte und deren Einfluss auf die 
Fließeigenschaften durch einen so genannten Kompressibilitätsfaktor nach Gleichung 
(5.2) beschrieben werden. 
100⋅−=
teRütteldich
teSchüttdichteRütteldichilitätKompressib  in %  (5.2) 
Die Kompressibilität ist ein Maß für gut oder schlecht fließfähige Granulate. Unter 
einem Wert von ca. 20 % wird eine gute Fließfähigkeit erreicht. Je kompressibler ein 
Material ist, umso weniger gut fließfähig ist es und die Unterschiede zwischen Schütt- 
und Rütteldichte sind umso höher. [ESB 11] 
 
 
5.2.2.4 Struktur und Formgestalt  
Um den Einfluss der Binder auf die Ausbildung der Granalienstruktur, -oberfläche und 
–form festzustellen, war es von Interesse rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen 
(Gerät XL30 ESEM-FEG, Firma Phillips) der Granulatschüttungen (Streupräparat) 
vorzunehmen. Die Analyse der Granalienbruchflächen mittels energiedispersiven 
Röntgenmikroanalysators (EDAX, Linescan) soll Aufschluss über Anreicherung bzw. 
Verteilung vorhandener Verbindungen (Oxide) durch mögliche Migration wirksamer 
Bestandteile der eingesetzten Additive an die Granalienaußenfläche geben. Dadurch 
können Einflüsse auf die Verarbeitbarkeit der Granalien und Werkstoffeigenschaften 
abgeleitet werden. 
Die Ermittlung der Reindichte der Granalien (abzüglich geschlossener Poren) erfolgte 
mit einem Gasverdrängungspycnometer (Helium, Typ AccuPyc 1330, Firma 
Micromeretics) und soll im Zusammenhang mit ihrem Verdichtungsverhalten 
84 
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Aufschluss über eventuelle strukturelle Unterschiede im Granaliengefüge, welche 





Durch die Bestimmung des Verformungsverhaltens und der Festigkeit von Granalien 
unter Druckbelastung bietet sich die Möglichkeit, Granulate bezüglich ihres 
mechanischen Verhaltens einzuschätzen. Die Bestimmung der 
Einzelgranalienfestigkeiten erfolgte am Granalienprüfer V-2.1 der Firma HESSE. Die 
Messdurchführung fand nach dem Platte-Platte-Prinzip statt: dabei befindet sich die 
Einzelgranalie auf einem beweglichen Unterstempel und wird zum Oberstempel 
befördert und zerdrückt. Die Entfernung von Unter- zu Oberstempel wird durch einen 
induktiven Wegaufnehmer registriert. Berührt die Granalienoberfläche den Oberstempel 
wird gleichzeitig die wirkende Kraft über einen Dehnmessstreifen eines Biegebalkens   
gemessen. Die Geschwindigkeit, mit der sich der Unterstempel in Richtung 
Oberstempel bewegt wurde auf 30 µm/s festgelegt. Bestimmt wurden in einer Messung 
jeweils der Granaliendurchmesser, die Bruchkraft und die absolute Deformation der 
Granalien in Richtung Drucklast, d.h. die Verformung der Granalie bis zum Bruch. Aus 
diesen Werten lassen sich die Festigkeit 1 nach Gleichung (4.5), welche die 
Granalienfestigkeit unter Berücksichtigung der Verformung nach Lucke [Spr 16] 
darstellt und die Festigkeit 2 (Granalienfestigkeit als Kugeldruckfestigkeit) nach 
Gleichung (4.4) berechnen.  
Die Untersuchungen der Einzelgranalienfestigkeiten wurden an ca. 25 bis 50 
Einzelgranalien je Porzellanversatz durchgeführt. Zur Charakterisierung der 
verschiedenen Granulate ist es sinnvoll stets beide Festigkeiten und die Bruchkraft 
heranzuziehen. Alle charakteristischen Werte zur Untersuchung der 
Einzelgranalienfestigkeit sind in Anlage C dargestellt. Während der Messungen konnte 
der Bruchverlauf durch die Granalie anhand der Kraft-Weg-Kurve über einen 
Bildschirm mitverfolgt und charakteristische Daten, wie Bruch und Indentitätsverlust 
der Granalie am Kurvenverlauf ermittelt werden. Eine Beschreibung der Bruchverlaufes 
von Einzelgranalien und dessen Einteilung in die Grundtypen Zerplatzen, Zerfallen und 
Brikettieren liefern Winkler u. a. in [Spr 31]. 
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5.3 Herstellung und Charakterisierung der Porzellanpresslinge 
5.3.1 Herstellung der Porzellanpresslinge unter Laborbedingungen 
Die hergestellten Porzellangranulate wurden mittels nassisostatischem Pressverfahren 
analog den industriellen Erfordernissen bei einem maximalen Pressdruck von 30 MPa 
und einer Haltezeit von 10 s in elastischen Formen auf einer Laborpresse zu 
Probekörpern verarbeitet. Es kamen Rundstäbe mit definierten Maßen (Ø ~12 mm,        
l ~120 mm) zur Anwendung.  
 
 
5.3.2 Herstellung der Porzellanpresslinge unter industriellen Bedingungen 
Ausschlaggebend für die industrielle Verarbeitbarkeit und das Handling isostatisch 
gepresster Porzellanartikel im innerbetrieblichen Prozess sind deren 
Gefügeeigenschaften im ungebrannten Zustand. Dazu wurden im Porzellanwerk der 
Kahla / Thüringen Porzellan GmbH aus den Versuchsgranulaten Teller mit einem 
Durchmesser von ca. 24 cm auf einer isostatischen Tellerpresse (Einkopfpresse) der 
Firma Dorst bei einem üblichen Pressdruck von 30 MPa hergestellt. Nach dem 
Ausformen wurde an den rohen Tellern automatisch auf einer nachfolgenden 
Putzstation der Grat (Pressnaht) entfernt und verschwämmt. Anschließend wurden 
jeweils 10 Teller übereinander gestapelt und auf Herdwagen gesetzt.  
 
 
5.3.3 Instrumentierte Verdichtungsversuche 
Das charakteristische Verdichtungsverhalten ausgewählter Granulate wurde mit Hilfe 
der instrumentierten Prüfmaschine UPM Zwick Z250 / SN5A an der TU Dresden, 
Institut für Werkstoffwissenschaft durchgeführt (Abbildung 5−9). Der eigentliche 
Pressvorgang nach Dosierung des Pressgranulates lässt sich in die Phasen Belasten – 
Pressen – Entlasten – Ausstoßen zusammenfassen. Alle Kräfte, Spannungen und 
Bewegungsabläufe während des Pressvorganges werden dynamisch aufgezeichnet und 
charakteristische Kenngrößen abgeleitet. Typische Verläufe von Kraft-Zeit- und Kraft-
Weg-Diagrammen geben Aufschluss über die Details des Verdichtungsvorganges.    
[Spr 12] Grenzen der Anwendung für keramische Materialien erläutert Klemm u. a. in 
[Spr 13]. 
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F1 - Kraft am Oberstempel 
F2 - Kraft am Unterstempel 
S1 - Weg des Oberstempels 
S2 - Weg der Matrize 
σRad - Radialspannung 
Abbildung 5−9: Schematische Darstellung des instrumentierten 
Presswerkzeuges [Spr 11] 
Die Durchführung der Pressversuche erfolgte kraftgesteuert bis zum für die industrielle 
Anwendung durch isostatisches Pressen relevanten Druck von 30 MPa in einer starren 
Matrize. Form und Stempel des Werkzeuges sind aus gehärtetem Werkzeugstahl. Unter 
dem Gesichtspunkt der Verdichtung zu Formkörpern mit einem für Messzwecke 
günstigen Länge-Durchmesser-Verhältnis von ca. 1:1 wurde für jeden Versuch die 
konstante Granulatmasse von 12 g eingewogen. Die Belastungsgeschwindigkeit 
während des Pressvorganges betrug 0,5 kN/s, die Entlastungsgeschwindigkeit 0,7 kN/s. 
Über die automatische Ermittlung der Oberstempelkraft, der Unterstempelkraft, der 
Radialspannung, des Oberstempelweges und des Matrizenweges wurden 
charakteristische Verdichtungsdiagramme aufgestellt. Zusätzlich wurden Dichte und 
Festigkeit des Presslings in Abhängigkeit vom Pressdruck, sowie plastische und 
elastische Anteile der Deformation ermittelt. Zur statistischen Absicherung der 
Ergebnisse wurden 10 Einzelmessungen pro Granulat ausgewertet. Bei konstanter 
Raumtemperatur von 22 °C und 40 % relativer Luftfeuchtigkeit konnte der Einfluss 
klimatischer Bedingungen auf das Verdichtungsergebnis ausgeschlossen werden. 
Das Ziel der instrumentierten Verdichtungsversuche war die Klärung des 
unterschiedlichen Pressverhaltens der hergestellten Porzellangranulate anhand 
eindeutiger Parameter. 
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5.3.4 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften 
Übliche Verfahren zur Bestimmung des Festigkeitsverhaltens keramischer Formlinge 
sind die Messungen der Biege- und Druckfestigkeit, die in der DIN EN 993 genormt 
sind. Die Biegebruchfestigkeit wurde nach dem 3-Punkt-Verfahren auf einer 
Prüfmaschine (Tira-Test) mit einem Auflageabstand von 100 mm ermittelt. Dabei wird 
die Bruchkraft gemessen und die Festigkeit rechnerisch ermittelt. Die Biegefestigkeit 
für zylindrische Körper berechnet sich gemäß DIN EN 993-6 nach folgender Gleichung 
(5.3): 
     
W
M=σ      (5.3) 
mit 
4
lFM B ⋅=  und 
32
3dWrund
⋅= π  für runden Querschnitt der Probekörper 
σ - Biegebruchfestigkeit [MPa] 
M - Biegemoment [Nm] 
W - Widerstandsmoment [N] 
FB - Bruchkraft [N] B
l - Auflageabstand [mm] 
dP - Durchmesser Probekörper 
 
Die Biegebruchfestigkeit wird definiert als Widerstand eines Körpers bei Belastung auf 
Biegung im Augenblick des Bruches und wird von den Granulateigenschaften und der 
Gefügestruktur der Presslinge beeinflusst. Keramische Körper brechen im Allgemeinen 
aufgrund ihres geringen plastischen Anteils spröde. Das führt dazu, dass 
Spannungskonzentrationen bei Belastung an Rissspitzen nicht durch plastisches Fließen 
abgebaut werden können und den plötzlichen Bruchbeginn bilden. Bis zum Bruch 
reagiert der Körper durch Verformung bzw. Deformation (elastischer Anteil), die 
während des Belastungsvorganges im 3-Punkt-Biege-Verfahren als Weg aufgenommen 
werden kann. Die Spannungs-Weg- bzw. Kraft-Weg-Diagramme vermitteln einen 
Eindruck darüber, wie der Körper bricht und welche elastischen Anteile bis dahin 
vorhanden sind. Es soll der Einfluss der eingesetzten Additive auf die Ausbildung der 
Biegelinie unter Spannungsbelastung bis zum Bruch des Probekörpers ermittelt werden. 
Ein spröder Bruch ist dadurch gekennzeichnet, dass die Biegelinie sofort abreißt. Eine 
bogenförmige Ausbildung der Biegelinie weist auf eine gewisse Zähigkeit (plastische 
Verformung) hin. 
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Die Rohbruchfestigkeit ist silikatkeramischer Massen ist abhängig vom Pressdruck und 
nimmt mit steigendem Pressdruck zu. Sie ist ein Maß für die Transport- und 
Handlingsfähigkeit roher silikatkeramischer Erzeugnisse. Entsprechend der 
Prozesstechnologie unterscheiden sich die Anforderungen an die Mindestwerte der 
Produktfestigkeit im ungebrannten und ungetrockneten Zustand. Für 
Porzellanflachgeschirr gelten Werte von ca. 2 MPa nach der Formgebung als 
ausreichende Gefügefestigkeit im technologischen Herstellungsprozess.  
An den hergestellten Probekörpern wurden die Gefügeeigenschaften unmittelbar nach 
der Pressformgebung (Grün- bzw. Rohbiegefestigkeit) und nach definierten 
Temperatureinflüssen (Trockenbiege- und Heißbiegefestigkeit) bestimmt. Für alle 
Porzellanversätze wurden jeweils an 5 Probekörper die Biegebruchfestigkeiten 
untersucht und deren arithmetischer Mittelwert und die Standardabweichung errechnet. 
 
 
5.3.5 Methoden zur Steigerung der Grünfestigkeit  
5.3.5.1 Steigerung der Grünfestigkeit durch CO2-Begasung 
Eine bekanntes Verfahren zur Aushärtung wasserglashaltiger Binderlösungen durch 
Begasung mit CO2 und anschließender Trocknung ist aus der Gießereipraxis bekannt 
und wurde bereits in Abschnitt 3.4.2.1 besprochen. In Anlehnung an diese Methode 
wurden unmittelbar nach der Pressformgebung die gepressten Formlinge in einem dafür 
gebauten Behälter mit zugehöriger Dosierung (Abbildung 5−10) genau 30 s mit CO2 
begast und die Biegebruchfestigkeit anschließend oder nach zusätzlicher Trocknung 
bestimmt. 
Abbildung 5-10: Apparatur zur CO2-Begasung gepresster Formlinge 
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5.3.5.2 Einsatz von Mikrowellen zur Steigerung der Grünfestigkeit 
Die Verfestigung von Wasserglasbindern in Gießereiformstoffen durch 
Mikrowelleneinsatz untersuchte Polzin in [Bi 31]. Der Trocknungsvorgang kann damit 
bei Erreichen vergleichbarer Festigkeitswerte um ein Vielfaches gegenüber 
herkömmlicher Trocknung bei 110 °C verkürzt werden. Erste eigene Untersuchungen 
wurden in einer haushaltsüblichen Mikrowelle mit einem Magnetron und maximaler 
Leistung von 700 W bei 2,45 GHz vorgenommen. Die Behandlungsdauer lag bei 10 s 
Mikrowelleneinwirkung mit 700 W Leistung. Bei längerer Einwirkzeit der Mikrowellen 
kam es zum punktförmigen Zerreißen an einer Stelle des Prüfkörpers, da eine 
Vergleichmäßigung der Mikrowellenstrahlung im „Garraum“ nicht möglich war. Die 
Mikrowellenleistung konnte an der eingesetzten Haushaltmikrowelle nicht reguliert 
werden. Weiterführende Versuche zur Optimierung des Trocknungsvorganges in einem 
Mikrowellen - Durchlauftrockner mit regulierbaren Magnetrons höherer Leistung         
(6 x 2,45 GHz, 4 x 5,8 GHz) werden deshalb als viel versprechend angesehen, konnten 
aber im Rahmen der hier vorgestellten Arbeiten nicht abgeschlossen werden. 
 
 
5.3.6 Scherbenporosität und –dichte 
Die Ermittlung der Rohdichte und offenen Porosität erfolgte über die Wasseraufnahme 
nach EN 993-1 mit Toluol bzw. Wasser als Messflüssigkeit an rohen bzw. gebrannten 
Probekörperresten aus den Biegefestigkeitsuntersuchungen sowie an Scherbenstücken 
der industriell hergestellten Flachgeschirrartikel. Zur Auswertung wurden die 
Mittelwerte aus jeweils 5 Messwerten herangezogen und die Standardabweichung 
bestimmt.  
Zur Bestimmung der Gefügeporositäten der rohen Flachgeschirrartikel wurden die 
Porenvolumenverteilung und –verteilungsdichte nach Abschnitt 5.5.2.2 entsprechend 
den hergestellten Versuchsgranulaten grafisch gegenübergestellt. 
 
 
5.3.7 Saugfähigkeit des ungebrannten Scherbens 
In Zusammenhang mit dem Glasurauftrag durch Spritzen und dem daraus resultierenden 
Spritzglasurbild wurde in Abhängigkeit der Kapillarporosität des Porzellanscherbens 
ein vereinfachter Diffusionskoeffizient der verleimten Glasur in den rohen 
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Porzellanscherben über die Scherbenoberfläche ermittelt. Zur Untersuchung der 
Saugfähigkeit der Porzellanscherben wurde analog dem Versuchsaufbau in Anlage I an 
Probestücken zur Grünfestigkeitsprüfung gleichen Durchmessers durchgeführt. Die 
Probekörper wurden an der glasurschlickerberührenden Fläche plan geschliffen und 
parallel auf die Glasurschlickeroberfläche aufgesetzt und fixiert. Die Wasseraufnahme 
des Scherbens wurde durch Ausmessen der Steighöhe des Wassers nach 30 s, 60 s,    




=       (5.4) 
DGlasur - Diffusionskoeffizient [mm²/s] 
h - Steighöhe [mm] 
t - Ansaugdauer [s] 
 
Zur Auswertung wurden je Porzellanversatz 5 Messwerte herangezogen sowie die 
Mittelwerte und dazugehörigen Standardabweichungen gebildet. Aus den 
Diffusionskoeffizienten nach definierten Ansaugzeiten wurden die Mittelwerte und 
Standardabweichungen grafisch gegenübergestellt.  
 
 
5.4 Anpassung der Glasur  
5.4.1 Charakterisierung des Glasurversatzes 
Anhand der Erkenntnisse zu versatz- und auftragstechnischen Entwicklung einer Glasur 
unter Einmal-Schnellbrandbedingungen in den Abschnitten 4.2.2 und 4.3.6 wurde eine 
Porzellanglasur mit den an die Bedingungen zum Einmal-Schnellbrand gebundenen 
Eigenschaften hergestellt und für alle weiteren Untersuchungen als Einmal-
Schnellbrandglasur festgelegt. Die rohstoffliche Zusammensetzung der Glasur ist in 
Tabelle 5-8 dargestellt. Es handelt sich um eine bleifreie transparente Rohglasur für 
Brenntemperaturen bis 1400 °C, die aus vorgemahlenen, vorgebrannten 
(Kaolinschamotte AS 45) und vorgereinigten Rohstoffen aufbereitet wurde. Die 
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung erfolgte mittels quantitativer 
chemischer Nassanalyse nach DIN 51086 und ist in Anlage Tabelle G1 festgehalten. 
Die Aufbereitung der Glasursuspension erfolgte entsprechend den unter Abschnitt 
4.3.1.2 genannten Erkenntnissen aus der Literatur in einer Ringspaltkugelmühle der  
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Ausgangskorngröße [µm] Versatzrohstoffe  Wirksame Minerale Masse-% 
d10 d50 d90
Quarz SH 500 SiO2 48,4  1,085 6,991 18,32 
Feldspat FS 930 L K2O.Al2O3.6SiO2 15,4 1,433 14,46 52,04 
Kalkspat K 6 L CaCO3 9,0  0,551 4,836 23,13 
Dolomit K 9 LB CaCO3.MgCO3 5,7 0,542 6,07 25,59 
Kaolinschamotte AS 45 Al2O3.2SiO2 17,8 1,335 17,28 65,04 
Zettlitzer Kaolin Al2O3.2SiO2.2H2O 3,7  0,932 5,148 23,00 
Tabelle 5-8: rohstoffliche und chemische Zusammensetzung der Einmal- 
Schnellbrandglasur für Porzellan  
 
Firma Fryma im Keramik-Institut Meißen bis zu einem für die optische Glasurqualität 
ausschlaggebenden d50-Wert von ca. 3,0 µm. Eine Mahlung in der Ringspaltkugelmühle 
führt zur Verringerung der oberen Korngröße und einem steileren Anstieg der 
Verteilungssummenkurve, ohne durch Übermahlung die Gefahr der Glasurabroller zu 
erhöhen. Zur Feinmahlung der schwer schmelzenden Bestandteile wurde zuerst der 
gesamte Anteil an Quarz und Kaolinschamotte bis zu einer definierten oberen 
Korngröße von ca. 3,2 µm vorgemahlen. Zur Stabilisierung dieser Quarzsuspension 






























Abbildung 5-11: Korngrößenverteilung der Quarzsuspension und der Einmal-
Schnellbrandglasur im Vergleich zur industriellen Vergleichsglasur
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Feststoffgehalt von ca. 62 %. In einem zweiten Durchgang wurden die restlichen 
leichter schmelzenden Rohstoffe zur Quarzsuspension hinzu gegeben und bis zur 
entsprechenden Feinheit gemahlen. Als Mahlmittel dienten Mahlperlen aus 
Zirkondioxid mit einem Durchmesser von ca. 2 mm. 
Die Korngrößenverteilungen der Quarz- und der Glasursuspension im Vergleich zu 
einer herkömmlich aufbereiteten Porzellanglasur (in Trommelmühle) ist in     
Abbildung 5−11 graphisch dargestellt. Die charakteristischen Korngrößen d10, d50 und 
d90 sind in Anlage Tabelle G1 vermerkt. Es kam bei Verringerung der oberen und 
mittleren Korngrößen zu keiner wesentlichen Erhöhung des Feinkornanteils unter 1 µm. 
Die Messungen der Mahlfeinheit erfolgten bei jeder aufbereiteten Charge mit Hilfe des 
Laser-Partikelgrößenmessgerätes (Laserstreuanalysator, Typ LS 230, Firma Beckmann 
Coulter). Das Zerkleinerungsergebnis war über alle hergestellten Glasurchargen 
konstant und damit reproduzierbar.  
Die Untersuchungen der thermophysikalischen Eigenschaften der Einmal-
Schnellbrandglasur sollen Anhaltswerte über das Verhalten der aufgetragenen 
Glasurschicht auf dem ungebrannten Scherben während des Aufheizvorganges im 
Bereich der Zersetzungsreaktionen und der Sinterung im Brennprozess geben. Analog 
zur Charakterisierung des Porzellanversatzes in Abschnitt 5.1 sind aus den DSC- und 
TG-Kurven (Gerät STA 409 PG / PC, Firma Netzsch) in Abbildung 5−12 die Bereiche 
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der Wasserabspaltung bis 250 °C und das Zersetzen organischer Bestandteile der 
DSC-Kurve 
TG-Kurve 
Abbildung 5-12: DSC und TG der Einmal-Schnellbrandglasur (unverleimt) 
bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 10 K/min 
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.4.2 Charakterisierung der Spritzglasur 
Die Glasur wurde zur Einstellung der Rheologie (Fließgrenze und Thixotropie) und der 
eren grüner Presslinge ist auf einen höheren Feststoffgehalt des 
eingesetzten Rohstoffe bis 450 °C durch endotherme Effekte erkennbar. Die dabei 
auftretenden geringen Masseverluste können mit dem Einsatz vorgebrannter und 
gereinigter Rohstoffe in Verbindung gebracht werden. Neben dem endothermen Effekt 
der Dehydroxylation des eingesetzten Tonminerals bei ca. 490 °C ist die 
Quarzumwandlung bei 575,3 °C erkennbar. Die Zersetzung der karbonathaltigen 
Rohstoffe Dolomit und Kalkspat und die Oxidation des Kohlenstoffes sind bis    
ca. 800 °C mit einem starken Gewichtsverlust bis zum Sinterbeginn der Glasur 





Nasszeit mit 0,2 % Peptapon 9 verleimt und durch Spritzen mittels Handspritzpistole 
auf die im Porzellanwerk Kahla gepressten, rohen und getrockneten (24 h, 110 °C) 
Teller aufgebracht. Die Quellmittelzubereitung Peptapon 9 ist ein Produkt der Firma 
Zschimmer & Schwarz und wird zur Optimierung der Verarbeitungseigenschaften von 
Glasurschlickern für das Spritzglasierverfahren in der feinkeramischen Industrie seit 
Jahren erfolgreich eingesetzt. Zum einem wirkt es als Stabilisierer 
Sedimentationserscheinungen in der Glasur entgegen und zum anderen kann durch 
Regulierung der Nasszeit eine gleichmäßige und glatte grifffeste Glasuroberfläche ohne 
Risse erhalten werden. [Bi 48] Peptapon 9 wird beim Erhitzen bis ca. 700 °C 
stufenweise bis zu einem Rückstand von ca. 50 % zersetzt (siehe Abbildung 5−4 und 
Abbildung 5−5). 
Beim Spritzglasi
Glasurschlickers (ca. 60 %) als beim herkömmlichen Tauch- und Begießverfahren zu 
achten (ca. 50 %), um die Wasseraufnahme des ungebrannten keramischen Scherbens 
zu begrenzen. Wesentlich beim Spritzauftrag ist eine glatte und gleichmäßige 
Glasurlage, da im Einmal-Schnellbrand Unebenheiten (Nasen, Blasen, Puderlagen) 
nicht glatt laufen und nach dem Brand die Glasuroberflächenqualität merklich 
beeinträchtigen können. Die rheologischen Eigenschaften der Glasurschlicker in 
Abhängigkeit vom Feststoffgehalt sind in Anlage G3 und G4 graphisch dargestellt. Mit 
verringertem Litergewicht bei gleich bleibender Verleimung (bezogen auf den 
Feststoffgehalt) wird die Viskosität geringer und die Glasur läuft als Nasen vom 
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fen der Glasur wurde der 
.4.3 Untersuchungen zur Glasurviskosität und Aufschmelzverhalten 
Die Glasur für den Einmal-Schnellbrand soll spät auf aber intensiv glatt schmelzen, 
ittlung der Viskositätskurve konnte nicht durchgeführt werden, da die 
- und Schmelzverhaltens durch charakteristische 
Temperaturen ermöglicht die Erhitzungsmikroskopie. Dabei wird ein kleiner Prüfkörper 
Scherben ab, die nach dem Brand als Wulst oder Verdickung erkennbar sind. Ist die 
Thixotropie des Glasurschlickers zu hoch, ist es kaum möglich einen „nass-in-nass“ 
Auftrag zu realisieren. Wird dann die Glasur in mehreren Schichten ungleichmäßig 
„nass-auf-trocken“ aufgetragen, kommt es zum Einschluss von Luft innerhalb zweier 
Glasurschichten, die als Blasen oder Abroller nach dem Einmal-Schnellbrand sichtbar 
sind. Zusätzlich können Unebenheiten in der kurzen Brennzeit nicht glatt schmelzen 
und sind als Verdickungen oder Unebenheiten erkennbar. 
Zur Vermeidung von „Puderlagen“ oder einem Ablau
Glasurschlicker mit einem Feststoffgehalt von ca. 57 % und 0,2 % Peptapon für alle 




nachdem die Entgasungsvorgänge des keramischen Scherbens beim Dichtsintern 
abgeschlossen sind. Zur Beurteilung der Viskosität der Glasurschmelze im Glattbrand 
werden in der Industrie Rinnenviskosimeter eingesetzt, die es erlauben, anhand eines 
Vergleiches schnell Änderungen im Schmelzverhalten der Glasur oder in den 
Brennbedingungen festzustellen [G 12]. Dabei wird die Länge des Schmelzflusses als 
ein Maß der eingefrorenen Glasurviskosität bei der maximalen Brenntemperatur 
angesehen. Bei vergleichenden Untersuchungen im Einmal-Schnellbrand mit einer 
herkömmlichen industriellen Porzellanglasur wurde festgestellt, dass durch Auftreten 
sehr hoher Oberflächenspannungen die Einmal-Schnellbrandglasur kaum im 
Rinnenviskosimeter abläuft (5 mm), die industrielle Vergleichsglasur dagegen 15 mm 
erreicht.  
Eine Erm
Bestimmung des Einsinkpunktes bei so hohen Temperaturen (1400 °C) mit den 
vorhandenen Geräten (Platindraht) nicht möglich war. Der Transformationspunkt bei 
der Temperatur von 799,4 °C wurde anhand der Dilatometerkurve in Abbildung 6−12 
entsprechend DIN ISO 7884-8 und das Erweichungsintervall mittels 
Erhitzungsmikroskopie bestimmt. Charakteristische Kenndaten beider Glasurtypen sind 
in Anlage G2 gegenübergestellt. 
Die Beschreibung des Sinter
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roskopie. An 
.4.4 Dehnungs-Schwindungsverhalten  von Scherben und Glasur 
n und Glasur im 
gebrannten Zustand gibt Aufschluss darüber, welche Spannungen sich bei 
auf einer Unterlage aus Platin in einem Rohrofen mit konstanter Geschwindigkeit 
aufgeheizt und mit einem Mikroskop während des Aufheizvorganges beobachtet und 
fotografiert. Durch Auswertung der Volumenänderungen des Probekörpers können 
Aussagen zum Schwindungsbeginn, maximale Schwindung, Erweichungsbeginn und 
Halbkugelpunkt gemacht werden. Der Schwindungsbeginn ist definiert als erste 
Größenabnahme unter Beibehaltung der ursprünglichen Form. Die kleinste Abmessung 
dabei entspricht der maximalen Schwindung. Beim Erweichungsbeginn fangen die 
Kanten des Probekörpers an sich zu runden. Wenn der Prüfkörper schmilzt bildet sich 
aufgrund der Grenzflächenspannung zwischen niedrigviskoser Glasurschmelze und 
umgebende Atmosphäre eine Halbkugel, d. h. Höhe und Radius sind gleich. [G 12] Zur 
Herstellung der erforderlichen Probekörper wurde die unverleimte Glasur getrocknet, 
mit einem Handmörser zerstäubt und zu Zylindern (5,0 x 5,0 mm) verpresst. Während 
des Aufheizvorganges mit einer für den Einmal-Schnellbrand relevanten 
Aufheizgeschwindigkeit von 10 K/min von Raumtemperatur bis zu 1400 °C wurden 
fotografische Aufnahmen bei entsprechenden Ereignissen vorgenommen. Die 
Auswertung der Volumenänderungen der Probekörper wurde grafisch dargestellt. Die 
charakteristischen Temperaturen wurden tabellarisch zusammengefasst.  
Die Möglichkeit zur zeit- und temperaturabhängigen Untersuchung und Bewertung 
solcher Hochtemperatureigenschaften bietet die Rasterelektronenmik
einem Gerät der Firma FEI Electron Optics (Philips XL30 ESEM – FEG) mit 
integriertem Heiztisch wurden IN-SITU-Untersuchungen glasierter ungebrannter 
Scherbenstücke eines im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Tellers untersucht. Die 





Die Ermittlung des Dehnungs-Schwindungsverhaltens von Scherbe
Temperaturerhöhung durch unterschiedliche Wärmedehnung innerhalb eines 
keramischen Erzeugnisses ausbilden können. Aus der ermittelten Längenänderung der 
Probe wird der mittlere lineare Wärmeausdehnungskoeffizient in einem definierten 
Temperaturbereich berechnet. Die Größe der Spannungen ist abhängig von den 
unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten von Scherben und Glasur. Ist der 


















industrielle Vergleichsglasur (Zweibrandverfahren), gebrannt
Porzellanscherben, gebrannt
Abbildung 5-13: Dehnungs-Schwindungs-Verhalten der unter Schnellbrand-
bedingungen gebrannten Porzellanglasuren und dem 
Porzellanscherben 
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chwindungsverhalten während des 
Wärmeausdehnungskoeffizient der Glasur größer als der des Scherbens kommt es durch 
Ausbildung von Zugspannungen in der Glasurschicht zu Rissen oder konvexem 
Verziehen des Scherbens. Bei einem wesentlich kleineren 
Wärmeausdehnungskoeffizienten der Glasur kommt es zu Glasurabplatzern oder 
konkavem Verziehen des Scherbens durch Druckspannungen in der Glasur. Liegt die 
Glasur leicht druckverspannt auf dem Scherben, so kann von einer Festigkeitserhöhung 
des gebrannten Erzeugnisses ausgegangen werden. [G 12] Die Messungen des 
Ausdehnungsverhaltens von Scherben und Glasur erfolgte im Rahmen dieser Arbeit 
entsprechend DIN 51 045 mittels Schubstangendilatometer der Firma Linseis mit einem 
Gestänge aus Sinterkorund bei einer Aufheizrate von 5 K/min unter Luft. Aus den 
Dilatometerkurven in Abbildung 5−13 ist anhand der relativen Längenänderungen eine 
sehr gute Übereinstimmung zwischen Glasur und Scherben zu erkennen. Die Glasur 
sitzt leicht druckverspannt auf dem Scherben. 
Die Aufnahme der Dilatometerkurve des ungebrannten Scherbens in Abbildung 5−14 
gibt Auskunft über des Dehnungs-S
Aufheizvorganges im Brand. Nach der Dehnung (0,33 % bzw. 0,38 %) bis ca. 500 °C 
setzt in Verbindung mit dem starken Masseverlust in Abbildung 5-3 eine plötzliche 






















1,0% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas, ungebrannt
industrieller Vergleichsscherben, roh
3
Abbildung 5-14: Dehnungs-Schwindungs-Verhalten des rohen Porzellanscherben aus 
Porzellangranulat 3 und dem industriellen Vergleichsgranulat 
Schwindung ein, die mit Temperaturerhöhung zunimmt und auf die verschiedenen unter 
Abschnitt 5.1.1 besprochenen Phasenumwandlungen, Zersetzungsreaktionen sowie 
Sinterung im Porzellanscherben zurückzuführen ist. Die größere Dehnung des 
industriellen Vergleichsscherbens zwischen 200 °C und 500 °C ist nach Schulle und 
Schmidt in [Bi 39] auf die stärkere Gasbildung bei der thermischen Zersetzung der 
größeren Menge organischen Binders und der damit verbundenen höheren 
Poreninnendrücke zurückzuführen. Damit ist es möglich, mechanische Spannungen 
aufgrund der mit dem Temperaturgradienten in Zusammenhang stehenden 
unterschiedlichen Ausdehnungen im Porzellanartikel abzuschätzen. Eine Anpassung der 
Aufheizgeschwindigkeit im Brennprozess minimiert die Gefahr der Rissbildung im 
Brenngut. Der dilatometrisch ermittelte lineare Wärmeausdehnungskoeffizient dient 
dabei zur Berechnung des maximal zulässigen Temperaturgradienten (Gleichung (4.6)), 





5. SPEZIELLE UNTERSUCHUNGEN UND UNTERSUCHUNGSMETHODEN  
5.5 Der Einmal-Schnellbrand von Porzellan  
5.5.1 Entwicklung der Brennbedingungen für den Einmal-Schnellbrand 
Anhand einer industriellen Schnellbrandkurve (Glattbrand) für das Brennen von 
Geschirrporzellan in Zweibrandtechnologie wurde in Zusammenarbeit mit dem 
Keramikinstitut Meißen unter Berücksichtigung der Formbeständigkeit (Durchbiegung), 
Gefügefestigkeit und der Glasurqualität eine Einmal-Schnellbrandkurve in      
Abbildung 5−15 erarbeitet, die im Temperatur-Zeitverlauf dem Entgasungsbereich des 
verwendeten Porzellanscherbens angepasst ist [ESB 2]. Berücksichtigung fanden dabei 
vor allem die thermoanalytischen und dilatometrischen Eigenschaften von Scherben und 
Glasur (Abschnitt 5.1.1 und 5.4.1), das Verhalten der ausgewählten Additive beim 
Erhitzen (Abschnitt 5.1.2) und das Aufschmelzverhalten der Glasur (Abschnitt 5.4.3). 
Als Grundlage für die Entwicklung der Einmal-Schnellbrandkurve wurden die 
Untersuchungsergebnisse aus dem vorangegangenen Projekt zum Scherben- und 
Glasurbildungsprozess herangezogen [ESB 26]. Deren Eignung wurde an 
Vergleichsartikeln aus der Produktion des Porzellanwerkes Kahla und den Artikeln aus 
einem Versuchsversatz getestet. Insgesamt wurden 27 verschiedene Versuchsbrände 
entwickelt und im Keramikinstitut Meißen in einem gasbetriebenen 
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Abbildung 5-15: Einmal-Schnellbrand Basiskurve und schneller Zweimalbrand 
(Glattbrand) für Porzellan [ESB 2] 
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olgte unter den 
zellan erfolgt der Wärmeübergang auf das Brenngut 
ngigkeit der Sinter- und Schmelzprozesse beim 
Brennen von Porzellan soll zur Bewertung des Energieverbrauches beim Erzeugen der 
handelt es sich um einen gasbeheizten Kammerofen, dessen Brennatmosphäre mittels 
Gasanalyse von Sauerstoff und Kohlenmonoxid geregelt werden kann. Vier 
Hochgeschwindigkeitsbrenner mit Sekundärluftzuführung sorgen für ein schnelles 
Aufheiz- und Abkühlregime. Durch einen Datenschreiber war eine Aufzeichnung der 
Ist-Brennkurve über ein Thermoelement möglich, was seitlich im Ofenraum platziert 
wurde. Die zu brennenden Flachartikel wurden mit Brennhilfsmitteln aus SiC   
(Y-Ständern) in sechser Stapeln im Ofenraum (0,25 m³ Nutzbesatzvolumen) gesetzt. 
Diese offene Setzweise ermöglicht einen relativ homogenen Wärmefluss auf der oberen 
und unteren Seite der Teller. Damit konnten selbst bei sehr hohen 
Aufheizgeschwindigkeiten im Ofenraum große Temperaturgradienten und damit 
verbundene Schäden im Brenngut vermieden werden.  
Die Entwicklung einer geeigneten Schnellbrandkurve (Basiskurve) erf
Gesichtspunkten des Einflusses der Ofenzeitverringerung, der Verringerung der 
maximalen Brenntemperatur und der Reduktionsphase oberhalb 1000 °C auf die 
Gefügeausbildung von Scherben und Glasur. Großes Augenmerk wurde dabei auf den 
Einfluss der eingebrachten Additivzusätze im Porzellangrundversatz auf das Sinter- und 
Schmelzverhalten gelegt.  
Beim Brennen von Por
hauptsächlich durch Konvektion und Strahlung. Die Vorgänge der Wärmeleitung haben 
eine Bedeutung für den Wärmedurchgang (stationär, instationär) und den 
Temperaturausgleich. Der Wärmebedarf beim Brennen von Porzellan ergibt sich aus der 
Erwärmung der Rohstoffkomponenten auf Reaktionstemperatur, den bei dieser 
Temperatur für alle Stoffwandlungsprozesse erforderlichen Enthalpien und aus der 
Erwärmung der Reaktionsprodukte auf Prozesstemperatur. Werden die Verluste beim 
Brennprozess nicht berücksichtigt, so lässt sich der theoretische Wärmebedarf bezogen 
auf die erzeugte Produktmenge als Differenz aus den Bildungsenthalpien der 
Reaktionsprodukte und der Rohstoffe angeben. Da dieser Idealprozess technisch nicht 
möglich ist, muss nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik der 
Wärmeübergang von einem Stoff höherer Temperatur (Gas) auf einen Stoff geringer 
Temperatur (z. B. Brenngut, Ofenwand, Brennhilfsmittel) und die damit verbundenen 
Wärmeverluste berücksichtigt werden.  
Aufgrund der Temperatur- und Zeitabhä
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Reduktionsbeginn bei 900°C
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ditive der Fläche beim 
                                                
erforderlichen Reaktionswärme eine einfache grafische Methode herangezogen werden. 
Setzt man die Fläche unter den ermittelten Temperatur-Zeitkurven während des 
Aufheizvorganges bis zum Ende der Haltezeit gleich der Energie, die notwendig ist um 
das System Brennaggregat – Brenngut – Brennstoff – Verbrennungsluft auf die 
erforderliche Prozesstemperatur zu erwärmen, so lassen sich tendenzielle Einflüsse auf 
das Verhalten des Brenngutes bei Wärmeaufnahme abschätzen. 
In Abbildung 5−16 sind die Messwerte der Durchbiegung gegossener Stäbe* aus den 
Porzellanversätzen 1 bis 4 und des Porzellanversatzes ohne Ad
Aufheizvorgang unter der Brennkurve gegenübergestellt. Mit steigendem 
Energieeintrag nimmt die Deformationsneigung der Porzellanstäbe tendenziell zu. 
Gleichzeitig begünstigt eine Verlängerung der Reduktionsphase diesen Effekt. Die 
Deformationsneigung ist bei Reduktionsbeginn ab 1100 °C ca. 10 bis 20 % niedriger als 
beim Reduktionsbeginn ab 900 °C. Deformationen sind bei Flachartikeln an 
durchhängenden Böden und abwärts geneigten Fahnen erkennbar.  
 
* Höhe x Breite x Länge = 16 mm x 23 mm x 230 mm 
Abbildung 5−16: Einfluss des Temperatur-Zeit-Verlaufes beim Aufheizen und der 
Reduktionsbedingungen auf die Deformationsneigung der 
Porzellanversätze beim Einmal-Schnellbrand, nach [ESB 2]
 Reduktionsbeginn bei 1100°C
Reduktionsbeginn bei 900°C
Reduktionsbeginn bei 1100°C




































Abbildung 5-17: Einfluss der Reduktionsbedingungen auf die Deformationsneigung 
der modifizierten Porzellanversätze beim Einmal-Schnellbrand, 




Oberflächenqualität der gebrannten glasierten Teller. Es erfolgte eine Wertung nach 
Den Einfluss der eingesetzten Additive auf die Deformation im Brand zeigt Abbildung 
5−17. Bei wasserglashaltigen Porzellanversätzen wird die Deform
Verschieben des Reduktionsbeginnes zu höheren Temperaturen (über 1000 °C) 
verringert. Die damit verbundene geringere Schmelzphasenbildung erlaubt ein weiteres 
Entweichen entstehender Reaktionsgase aus dem porösen Scherbengefüge. Damit 
bestätigen sich die Aussagen von Berg [ESB 4] und Lehmann [ESB 10], das neben der 
Beeinflussung der Brennfarbe eine reduzierende Ofenatmosphäre beim Porzellanbrand 
die Schmelzphasenbildung im Scherbengefüge begünstigt und intensiviert. Während des 
Einmal-Schnellbrandes werden aufgrund der großen Aufheizgeschwindigkeiten im 
Vergleich zum konventionellen Porzellanbrand die Entgasungserscheinungen in 
Scherben und Glasur zu höheren Temperaturen hin verschoben. Um eine verbesserte 
Scherbenentgasung und Karbonatabspaltung zu gewährleisten ist es deshalb notwendig, 
so lange wie möglich eine sauerstoffreiche Brennatmosphäre bereit zu stellen. Das 
Einsetzen einer reduzierenden Atmosphäre erscheint deshalb ab 1100 °C als sinnvoll.  
Als wesentliches Kriterium zur Beurteilung jedes einzelnen Versuchsbrandes diente, 
neben der Feststellung der Deformations- und Rissneigung, die Ausbildung de
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Einführung einer s. g „Feuerpolitur“ nach Beenden der Heizzeit 
Durch in
Nadelstichigkeit aufgrund des bevorzugten Ausbrandes von Kohlenstoffresten in der 
aufschm lz während der 
erfolgte durch einen 
optischen Gesichtspunkten anhand der Anzahl der Nadelstiche, Stippen und Blasen, der 
Welligkeit, Hammerschlageffekte, Glanz und Rauigkeit der Glasuroberfläche. Dabei 
wurde festgestellt, dass die ablaufenden Entgasungsreaktionen in Scherben und Glasur 
vor Einsetzen der Reduktionsphase einen stärkeren Einfluss auf die Glasurqualität 
ausüben als die Änderung der maximalen Brenntemperatur. Das verstärkte Auftreten 
von Nadelstichen konnte bei den Versuchsbränden mit Reduktionsbeginn ab 900 °C 
beobachtet werden. 
Durch folgende Maßnahmen sollte eine zusätzliche Verbesserung der optischen 
Oberflächenqualität der Glasur bei der Anpassung der Schnellbrandkurve erreicht 
werden:  
- Eindüsung von Wasserdampf in die Brennatmosphäre im Aufschmelzbereich 
der Glasur  
- 
e e zusätzliche Wasserdampfeindüsung wurde eine Verminderung der 
e enden Glasur angestrebt. Das Eindüsen des Wassers erfolgte 
Aufheizperiode zwischen 1100 °C und 1380 °C, der Haltezeit bei 1380 °C oder im 
Abkühlbereich zwischen 1380 °C und 800 °C. Aufgrund der Verdunstungskühlung des 
Wassers konnten ohne negative Beeinflussung der Ofenleistung maximal 10 l Wasser je 
Stunde eingedüst werden. Diese Wassermenge entsprach einem Druckverhältnis von 
H2-Dampf zu Wasserdampf pH2/pH2O von 0,07 bis 0,11. Bei der Beurteilung der 
Oberflächenqualität der glasierten Teller aus dem Versuchsgranulat und dem 
industriellen Vergleichsgranulat konnte gegenüber dem Brennregime ohne 
Wasserdampf keine Veränderung festgestellt werden. [ESB 2] 
Die Erzeugung einer „Feuerpolitur“ zur Verbesserung der optischen 
Glasuroberflächenqualität entsprechend der Literaturauswertung in Abschnitt 4.3.7.2 
nach Abschluss der Brennzeit im Einmal-Schnellbrand 
zusätzlichen regelbaren Erdgas-Sauerstoffbrenner im Schnellbrandsimulator. Damit war 
es möglich, kurzzeitig die maximale Brenntemperatur bis auf 1450 °C zu erhöhen. Das 
Einfügen solch einer Temperaturspitze wurde in verschiedenen Versuchsbränden nach 
Beenden der Haltezeit bei maximaler Brenntemperatur (1380 °C) und während der 
Sturzkühlung (1200 °C) realisiert. Letztere führte zu einer Verschlechterung der 
Oberflächenqualität der glasierten Teller. Eine Feuerpolitur nach Beenden der Haltezeit 
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Schnellbrand
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s während des Brennprozesses 
.5.2.1 Bestimmung der mechanischen Festigkeit 
s während des 
Heißbiegefestigkeit 
bestimmt werden. Dabei wurde nach DIN EN 993–7 die Biegebruchfestigkeit bei 
   
bei maximaler Brenntemperatur in Abbildung 5−18 brachte erstmals eine Verbesserung 
der Oberflächengüte gegenüber der Basiskurve. Allerdings wurde dabei eine verstärkte 
Deformationsneigung der Artikel festgestellt, die ein Absenken der maximalen 
Brenntemperatur von 1380 °C auf 1350 °C vor dem Einsetzen der „Feuerpolitur“ 
notwendig machte. [ESB 2] 
 
 
5.5.2 Beurteilung des Scherbengefüge
5
Die Entwicklung der mechanischen Eigenschaften des Scherbengefüge
Brandes (Aufheizvorgang) kann zeit- und temperaturnah durch die 
festgelegten Temperaturen im Porzellanbrand unter normaler Atmosphäre mittels eines 
Biegefestigkeitsprüfgerätes der Fa. Netzsch für kleine Kräfte, gekoppelt mit einem 
Eigenbauofen, an isostatisch verpressten Probestäben ermittelt. Die Prüfung der 
Heißbiegefestigkeiten erfolgte bei 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600 und  
650 °C bei einer dem Einmal-Schnellbrand von Porzellan entsprechender Aufheizrate 
von 10 K/min. Um die Belastungsbedingungen im Brennprozess nachvollziehen zu 
Abbildung 5-18: Einmal-Schnellbrand mit Feuerpolitur und schneller Zweimalbrand 
(Glattbrand) für Porzellan [ESB 2] 
Reduktion (2,5 % CO)
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d –dichte 
ie Untersuchungen der Gefügeporosität erfolgten entsprechend DIN 66133 in einem 
00, System Autoscan-33, Firma 
Quantachrome). Das Messprinzip beruht dabei auf der Aufnahme der in das 
können, wurde die Bruchkraft ohne Haltezeit sofort nach Erreichen der Solltemperatur 
ermittelt. Die Festigkeitsentwicklung des Gefüges oberhalb 1000 °C wurde anhand der 
Biegebruchfestigkeit nach den einzelnen Brennstadien des Einmal-Schnellbrandes 
(Stufenbrand) bei 1000, 1100, 1200, 1250, 1300, 1350 und 1400 °C untersucht. Zur 
Auswertung wurden die Heißbiegefestigkeiten und Biegebruchfestigkeiten in 
Abhängigkeit vom Sinterfortschritt nach Gleichung (5.3) bestimmt und aus 5 
Einzelwerten je Porzellangrundversatz die Mittelwerte und entsprechenden 
Standardabweichungen grafisch dargestellt. 
 
 
5.5.2.2 Bestimmung der Gefügeporosität un
D
Quecksilberhochdruckporosimeter (Porosimeter Series 2
Kapillarsystem (offenen Poren) einer druckbeaufschlagten Probe intrudierte Volumen 
einer nichtbenetzenden Flüssigkeit (Quecksilber) in Abhängigkeit vom Pressdruck 
(dV/dp). Zur Auswertung ergibt sich, ausgehend von der Modellvorstellung 
kreisförmiger Poren verschiedener Durchmesser ohne Rauigkeiten, zwischen 
Porenradius und Druck folgender Zusammenhang nach Gleichung (5.5): 
θγ cos2 ⋅⋅=⋅ rp      (5.5) 
p - Druck [MPa] 
r - Porenradius [nm] 
γ - Oberflächenspannung des Quecksilbers [N/m] 
θ - Randwinkel Quecksilber – Feststoff [°] 
ägt 250 µm, der kleinste 3,7 nm in einem 
 Ergebnisse der Porositätsentwicklung des rohen 
nd sinternden Scherbengefüges unter dem Einfluss des Schnellbrandes wurden anhand 
keit vom Sinterfortschritt die Rohdichte 
 
Der größte messbare Porendurchmesser betr
Druckbereich von 0,1 bis 227 MPa. Die
u
der Porenvolumenverteilung und Porenvolumenverteilungsdichte bei 1100, 1200, 1250 
und 1300 °C grafisch gegenübergestellt.  
Für die Ermittlung der jeweiligen Sinterdichte während des Brandes wurde an den 
Tellerbruchstücken und den Probekörpern zur Bestimmung der Heißbiegefestigkeit und 
der Biegebruchfestigkeit in Abhängig
entsprechend der Versuchsdurchführung unter Abschnitt 5.3.6 mit Wasser als 
Messflüssigkeit bestimmt. 
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sses der Sinterbedingungen auf die Oberflächenqualität der 
glasierten Flachartikel wurden Untersuchungen oberhalb 1000 °C anhand von 
rchgeführt. Das Verhalten von 
berfläche auf einer Messstrecke von ca. 15 mm 
 
r 
5.5.3 Bewertung der optischen Glasurqualität 
Zur Beurteilung des Einflu
Stufenbränden im Einmal-Schnellbrand du
Porzellanscherben und -glasur während des Brandes und deren gegenseitige 
Beeinflussung sollte mittels einer visuellen Bewertung der Glasuroberflächen in den 
einzelnen Brennstadien des Einmal-Schnellbrandes von 1000 bis 1400 °C bei 1000, 
1100, 1200, 1250, 1300, 1350 und 1400 °C beurteilt werden. Dazu wurden ungebrannte 
Porzellanteller mit der Schnellbrandglasur im Spritzglasierverfahren beschichtet, bei 
entsprechender Temperatur gebrannt und die Ausbildung der Glasuroberflächen 
beurteilt. Die Bewertung erfolgte nach Welligkeit, Glanz, Weißgrad, Nadelstichigkeit 
und Rauigkeit. Aufgrund der Abhängigkeit der ersten drei Kriterien von der 
Glasurstärke und –gleichmäßigkeit über die gesamte Scherbenoberfläche wurde nur 
eine visuelle Wertung vorgenommen.  
Die Bewertung der fertig gebrannten Glasuroberflächen der Teller erfolgte nach DIN 
EN ISO 4288 mit einem Tastschnittgerät (Perthometer M4P, Firma Perthen). Dazu 
wurde das Rauigkeitsprofil der Glasuro
an mindestens 5 verschiedenen Stellen je Tellerboden ermittelt. Eine Messstrecke 
bestand aus 5 Einzelmessstrecken zu jeweils 2,5 mm. Krater und Poren wurden nicht in 
die Prüfung einbezogen. Zur Auswertung wurden die Mittelwerte der mittleren und 
maximalen Rautiefen RZ und Rmax, der Mittenrauenwert Ra sowie dazugehörige 
Standardabweichung aus 5 Einzelmessungen herangezogen. Das arithmetische Mittel 
RZ wird aus den Einzelrautiefen von fünf aneinandergrenzenden Einzelmessstrecken 
berechnet. Wobei die Tastrichtung zur korrekten Ermittlung größter Rauheitswerte 
senkrecht zueinander verlief. Rmax stellt dabei die Größte innerhalb der 
Gesamtmessstrecke von 15 mm vorkommenden Einzelrautiefen dar. Ra ist als 
arithmetisches Mittel der Abweichungen des gefilterten Rauigkeitsprofiles von der 
mittleren Profillinie innerhalb de Gesamtmessstrecke definiert. Eine genaue 
Beschreibung der Messdurchführung und Beurteilung der Rauheitskennwerte liefert 
Sorg in [Gl 16]. 
6. DARSTELLUNG UND DISKUSSION DER FORSCHUNGSERGEBNISSE 
6. Darstellung und Diskussion der Forschungsergebnisse 
6.1 Einfluss anorganischer und organischer Bindersysteme auf die 
Sprühschlickereigenschaften 
Die Stabilität und das rheologische Verhalten der hergestellten 
Porzellanausgangsschlicker wurde ohne zusätzliche Veränderungen bei der für die 
Sprühgranulierung relevanten Verarbeitungstemperatur (30 °C) ermittelt und damit 
wesentlich durch die Zugaben der eingesetzten Additive und Additivmischungen 
bestimmt. Beim Vergleich der Viskositätskurven sind grundsätzlich zwei Tendenzen 
zum Verlauf erkennbar: Eine Viskositätserniedrigung mit zunehmender 
Schergeschwindigkeit, was auf ein strukturviskoses bzw. pseudoplastisches Verhalten 
bei den Porzellanschlicker 6 und ohne Additive hinweist (Abbildung 6-1), sowie eine 
Viskositätserhöhung mit zunehmender Schergeschwindigkeit der Porzellanschlicker 1, 
2, sowie 3, 4 und 5 ab 120 s-1, die auf eine Fließverfestigung bzw. einen Strukturaufbau 
schließen lässt (Abbildung 6−2 und 6−1). Dabei sind die Werte der Viskositäten von der 
Art und Menge der ausgewählten Additive und Additivgemische abhängig.  
In Tabelle 6-1 sind die gemessenen Viskositätswerte der Auf- und Abwärtskurven für 


















1,0 % (Optapix PA20G + Na-Wasserglas 2,03)
0,7% (Optapix PA20G + Na-Wasserglas 2,03)
0,72% (Rhoximat RH50MD + Na-Wasserglas 2,03)










Abbildung 6-1: Einfluss der Additive und Additivgemische auf die Viskosität der
Porzellanschlicker 3, 4, 5, 6 und ohne Additivzusatz (Aufwärtskurve)
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Abbildung 6-2: Einfluss der Additive und Additivgemische auf die Viskosität der 
Porzellanschlicker 1,2 und ohne Additivzusatz (Aufwärtskurve) 
festgehalten. Die Unterschiede in den Viskositätswerten der Auf- und Abwärtskurven 
der Porzellanschlicker 1 bis 5 und ohne Additiv können als gering eingeschätzt werden.  
Die verflüssigende Wirkung des Na-Wasserglases Typ 2,03 ist durch eine Verringerung 
der Viskositäten der Porzellanschlicker 2 bis 5 bis auf ein Viertel der Viskosität des 
Porzellanschlickers ohne Additivzusätze ersichtlich. Durch elektrolytische 
Wechselwirkung der hydratisierten Na+-Ionen mit der Partikeloberfläche der 
Feststoffteilchen kommt es durch Zunahme des diffusen Anteils der elektrischen 
Doppelschicht um die Feststoffteilchen zur Änderung der Abstoßungsenergie zwischen 
den Partikeln, in dessen Folge sich die Viskosität verringert. Bei weiterer Zugabe von 
Na-Wasserglas 2,03, wie im Porzellanschlicker 1, wird durch den 
Konzentrationsanstieg der Kieselsäureanionen die elektrische Doppelschicht reduziert. 
Der Abstand der hydratisierten Feststoffteilchen zueinander nimmt ab. Die 
Abstoßungsenergie verringert sich, die Agglomerationsneigung der Feststoffteilchen 
und die Viskosität steigen an, was auf eine Überverflüssigung schließen lässt. 
Aufgrund der bindenden Wirkung führt die Zugabe des Polyvenylalkohols im 
Porzellanschlicker 3 (0,33 % Optapix PA20G) und 4 (0,23 % Optapix PA20G) im 
Vergleich zum wasserglashaltigen Porzellanschlicker 2 zu einem geringfügigen Anstieg 
der Viskosität.  
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gesamt --- 1,0 % 0,7 % 1,0 % 0,7 % 0,72 % 0,745 % 
Optapix 




--- 1,0 % 0,7 % 0,67 % 0,47 % 0,67 % 0,67 % 
Rhoximat 
RH50MD --- --- --- --- --- 0,05 % 0,075 % 
Viskosität bei 229,9 s-1 [mPa*s] 
Aufwärts-
kurve 100,72 33,1 26,15 32,75 33,23 57,30 123,00 
Abwärts-
kurve 100,54 35,50 30,90 35,10 34,67 53,10 104,00 
Viskosität bei 999,5 s-1 [mPa*s] 
sofort 90,32 49,20 40,12 45,93 43,28 61,20 99,50 
nach 15 s 92,32 50,50 42,52 47,35 43,49 62,00 97,1 
Tendenz der 
Viskosität steigend steigend steigend steigend steigend steigend fallend 
Tabelle 6-1: charakteristische Viskositätswerte bei γ&  = 229,9 s-1 und zeitabhängige 
Änderung der Viskosität bei konstantem Schergefälle γ&  = 999,5 s-1 
der Porzellanschlicker 
 
Die stabilisierende Wirkung des Rhoximat RH50MD spiegelt sich in den Viskositäten 
der Porzellanschlicker 5 und 6 wieder. Mit 57,30 bzw. 123,00 mPas ist eine Steigerung 
gegenüber dem Porzellanschlicker 2 mit alleinigem Na-Wasserglas-Zusatz bis auf den 
fünffachen Wert festzustellen. Beim Porzellanschlicker 6 liegen die Viskositäten sogar 
über denen des Porzellanschlickers ohne Additivzusatz.  
Beim Zusatz von Optapix PA20G (Porzellanschlicker 3 und 4) ist nur eine geringfügige 
Änderung im Viskositätsverhalten der Porzellanschlicker mit steigendem Bindergehalt 
zu beobachten. Eine 0,025%ige Erhöhung des organischen Additivs Rhoximat 
RH50MD (Porzellanschlicker 5 und 6) führt dagegen zu einem erheblichen 
Viskositätsanstieg, wobei die eingesetzte Menge des Rhoximat RH50MD nur ca. 15 
bzw. 23 % der eingesetzten Menge an Optapix PA20G bei gleichem Gehalt an Na-
Wasserglas Typ 2,03 beträgt.  
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Der Wirkungsmechanismus der organischen Additive beruht auf sterischer 
Stabilisierung. Durch die Adsorption gering konzentrierter langkettiger Polymere wird 
die direkte Wechselwirkung der benachbarten Feststoffteilchen durch Abschirmung 
ihrer Oberflächenladung behindert [Bi 19]. Die Viskosität sinkt. Der Anstieg der 
Viskositätskurven bei höheren Schergeschwindigkeiten (> 120 s-1) im 
Porzellanschlicker 3, 4 und 5 (Abbildung 6−1) kann auch auf den von Metzger in   
[ESB 13] beschriebenen Anstieg von Fließ- und Viskositätskurven wegen auftretender 
Turbulenzen in Scherströmungen (Taylor-Wirbel) zurückzuführen sein. Besonders bei 
Rheometern mit rotierendem Messkörper (Searle-Methode) können 
Strömungsinstabilitäten durch Masseträgheit im engen Messspalt zu solchen 
vorgetäuschten Viskositätsanstiegen bei niedrigviskosen Suspensionen und hohen 
Schergeschwindigkeiten führen.  
Durch Aufnahme der Aufwärts- und Abwärtskurven entsprechend dem Messprogramm 
am Rotationsviskosimeter sind im Verlauf der Fließkurven Hystereseffekte erkennbar, 
die auf eine zeitliche Veränderung der inneren Struktur der Porzellanschlicker bei 
konstanter Scherbeanspruchung hinweisen. In Tabelle 6-1 sind die Viskositätswerte bei 
konstanter maximaler Schergeschwindigkeit (Segment 3 im Messprogramm) 
zeitabhängig gegenübergestellt. Bei den Porzellanschlickern 1 bis 5 können die oben 
genannten Turbulenzen bei höheren Schergeschwindigkeiten im verwendeten 
Messsystem für den „vorgetäuschten“ geringen Viskositätsanstieg verantwortlich sein. 
Tatsächlich liegt keine Thixotropie vor. Dieser Sachverhalt bestätigt die mit dem 
Lehmann-Viskosimeter ermittelten Werte und die geringe Thixotropieneigung der 
Porzellanschlicker 1 bis 5 nach der Thixotropiezahl TZ (Vergleiche Abschnitt 5.1.3). 
Beim Porzellanschlicker 6 mit 0,745 % (Na-Wasserglas Typ 2,03 + Rhoximat 
RH50MD) fällt die Viskosität zeitabhängig bei konstanter maximaler 
Schergeschwindigkeit. Ein stationärer Zustand der Strukturzerstörung ist hier 
wahrscheinlich noch nicht erreicht. Der Verlauf der Fließkurven der Porzellanschlicker 
3, 4, 5, 6 und ohne Additive deutet auf das Vorhandensein einer Fließgrenze hin.  
Anhand der elektrokinetischen Untersuchungen in Abschnitt 5.1.3.2 (Tabelle 5-7,    
Seite 80) zeigt der Porzellanschlicker 6 den betragsmäßig größten Wert des ZETA-
Potentials in Abhängigkeit vom pH-Wert und kann damit als stabilster Schlicker 
innerhalb der hergestellten Porzellanschlickerchargen bezeichnet werden. Allerdings ist 
der Verflüssigungsgrad in Bezug auf den Einsatz des suspensionsstabilisierenden 
Rhoximat RH50MD noch nicht ausreichend. Durch Zugabe eines geeigneten 
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Verflüssigers könnte eine Verringerung der Viskosität zu optimalen rheologischen 
Eigenschaften führen. Die weitere Zugabe von Na-Wasserglas Typ 2,03 erscheint 
aufgrund der Neigung der Porzellanschlicker zur Überverflüssigung nicht geeignet.  
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Fließeigenschaften der 
hergestellten Porzellanschlicker mit dem Gemisch aus organischen und anorganischen 
Additiven im Verarbeitungsbereich der Sprühgranulierung liegen. Der alleinige Zusatz 
von Na-Wasserglas Typ 2,03 ab 0,7 % kann zu Sedimentations- und 
Entmischungserscheinungen infolge einer Überverflüssigung führen. Durch den Einsatz 
von Optapix PA20G bzw. Rhoximat RH50MD bei entsprechender Dosierung und 
einem optimalen Gehalt an Na-Wasserglas Typ 2,03 kann ein Porzellanschlicker mit 




6.2 Einfluss anorganischer und organischer Bindersysteme auf die 
Granulateigenschaften 
6.2.1 Granaliengrößenverteilung 
Das Ziel bei der Porzellangranulatherstellung ist eine möglichst enge 



























1,0% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
0,7% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
0,72% (0,05% Rhoximat Rh50MD + 0,67% Na-Wasserglas 2,03)








Abbildung 6-3: Verteilungssummenkurve der Porzellangranulate mit verschiedenen
Additiven 
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geringem Grobanteil (> 500 µm) durch Agglomeratbildung aus den Einzelgranalien. 
Bedingt durch die spezielle Düsengeometrie und die Größe des Sprühturmes wurden 
Granaliengrößenspektren erhalten, deren Granaliengrößen sich wesentlich unter denen 
eines industriellen Porzellangranulates befinden. Die Versuchsgranulate sind feiner, was 
in der Gegenüberstellung der Partikelgrößenanalysen in Abbildung 6−3 dargestellt ist. 
Die Summenkurven der Granaliengrößenverteilungen der hergestellten 
Porzellangranulate sind steiler und die charakteristischen Kenndaten (d16, d50, d90) in 
Tabelle 6-2 geringer. Der d90-Wert des industriellen Vergleichgranulates lag bei    
506,26 µm. Die d90-Werte der hergestellten Versuchsgranulate lagen zwischen     
273,59 bis 296,84 µm und entsprachen dem zu erwartenden Körnungsband des 
verwendeten Sprühtrockners. Der Zusatz von Rhoximat RH50MD führt zu feineren 
Porzellangranulaten. Der etwas erhöhte gemessene Feinanteil unter 125 µm beim 
Porzellangranulat 2 mit 0,7 % Na-Wasserglas Typ 2,03 ist auf die unter Abschnitt 
5.2.2.2 erwähnte Optimierung des Dispergierdruckes bei der Partikelmessung im 
Prüflabor zurückzuführen. Die Sprühgranalien wurden zum Teil zerstört. Die 
Restfeuchtigkeiten der hergestellten Porzellangranulate 1 bis 6 lagen mit 2,6 bis 3,4 % 
in den für die Verarbeitung durch isostatische Pressformgebung geforderten üblichen 
Grenzen. 














gesamt unbek. 1,0 % 0,7 % 1,0 % 0,7 % 0,72 % 0,745 % 
Optapix 




--- 1,0 % 0,7 % 0,67 % 0,47 % 0,67 % 0,67 % 
Rhoximat 
RH50MD --- --- --- --- --- 0,05 % 0,075 % 
Granulateigenschaften 
Feuchtigkeit 










































Tabelle 6-2: Feuchtegehalt und Granaliengrößenverteilung der hergestellten 
Porzellangranulate 
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Ein direkter Einfluss der zugesetzten Additive und Additivmischungen auf die 
Ausbildung der Tröpfchengrößenverteilung während des Sprühtrocknungsprozesses und 
damit auf die Korngröße der hergestellten Granulate durch unterschiedliche 
rheologische Eigenschaften der hergestellten Porzellanschlicker ist aufgrund der 
geringen Chargenanzahl je Additivart und -menge nicht direkt nachweisbar.  
 
 
6.2.2 Schüttdichte, Rütteldichte und Fließfähigkeit 
Um Aussagen zum Lagerungs- und Verarbeitungsverhalten der hergestellten 
Porzellangranulate machen zu können, wurden dessen Fließ- bzw. Rieselverhalten 
ermittelt. Neben der Restfeuchtigkeit wird die Fließfähigkeit der Granulate von der 
Granaliengrößenverteilung, der Granaliendichte und der Granalienform bestimmt. In 
Tabelle 6-3 konnten geringe Unterschiede in den Schütt- und Rütteldichten der 
hergestellten Porzellangranulate festgestellt werden, deren Beträge aber alle innerhalb 
der Grenzen für verarbeitbarer Porzellangranulate liegen. Der alleinige Zusatz von Na-
Wasserglas Typ 2,03 (Porzellangranulat 1 und 2) und Rhoximat RH50MD  














gesamt unbek. 1,00 % 0,70 % 1,00 % 0,70 % 0,72 % 0,745 % 
Optapix 




--- 1,00 % 0,70 % 0,67 % 0,47 % 0,67 % 0,67 % 
Rhoximat 
RH50MD --- --- --- --- --- 0,05 % 0,075 % 
Granulateigenschaften 
Reindichte 
[g/cm³] 2,71 2,63 2,62 2,60 2,62 2,63 2,61 
Schüttdicht
e  [g/cm³] 0,88 0,86 0,86 0,85 0,86 0,87 0,86 
Rütteldichte  
[g/cm³] 1,00 0,98 1,00 0,98 0,99 0,98 0,97 
Kompres-
sibilität [%] 12 12 14 13 13 11 11 
Tabelle 6-3: Eigenschaften der hergestellten Porzellangranulate 
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(Porzellangranulat 5 und 6) führen zu einem geringfügig höherem Niveau der Schütt-
dichten, dessen Ursache in den etwas höheren Granaliendichten liegt. Allerdings 
befinden sich die reinen Granaliendichten der hergestellten Porzellangranulate 1 bis 6 
mit 2,60 bis 2,63 g/cm³ ca. 10 % unter den Werten der Dichte des industriellen 
Vergleichsgranulates, was neben der Oberflächengestalt und Form der Granalien als 
Ursache für die geringfügig niedrigeren Schüttdichten der Versuchsgranulate erscheint. 
Das bei der Ermittlung der Reindichte mittels Gasverdrängungspyknometer festgestellte 
Volumen ist ein Hinweis auf eine höhere geschlossene Porosität der 
Versuchsgranulatchargen. Der Einfluss der Additivzugabe auf die Reindichten der 
Porzellangranulate 1 bis 6 lässt bei vergleichbarer Granaliengröße auf eine 
Auflockerung der Granalienstruktur und Erhöhung der Porosität durch organische 
Zusätze schließen. Ein Einfluss des Feststoffgehaltes der Porzellansprühschlicker auf 
die Granaliendichte konnte nicht festgestellt werden.  
Im Falle der zu vergleichenden Porzellangranulate wurden keine gravierenden 
Unterschiede mit einem deutlichen Einfluss auf die Fließfähigkeit festgestellt. Die 
Werte für den Kompressibilitätsfaktor liegen alle unter 20 % und lassen damit auf gut 
fließfähige Materialien schließen. Die Porzellangranulate 5 und 6 mit dem 
Additivzusatz Rhoximat RH50MD zeichnen sich durch die kleinsten 
Kompressibilitätswerte (11 %) mit den geringsten Unterschieden zwischen Schütt- und 
Rütteldichte aus. Sie besitzen demzufolge die besseren Fließeigenschaften innerhalb der 
hergestellten Granulatchargen.  
 
 
6.2.3 Formgestalt der Granalien 
Die Formgestalt und das Aussehen der erzeugten Porzellangranulate wurden ohne 
zusätzliche thermische Behandlung mittels Rasterelektronenmikroskopie charakterisiert. 
In Abbildung 6−4 bis 6−6 zeigen die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen die 
Streupräparate der hergestellten Porzellangranulate 1, 3 und 6. Die Granalien ähneln in 
ihrer Form einer Hohlkugel mit Austrittsöffnung der beim Sprühtrocknen entwichenen 
Gase mit homogener und fester Struktur. Die äußere Granalienschicht wirkt relativ glatt, 
was auf eine Anreicherung der eingesetzten Additive schließen lässt. Gegenüber der 
Granalienoberfläche beim Porzellangranulat 1 mit alleinigem Zusatz von Na- 
Wasserglas Typ 2,03 (Abbildung 6−4) ist bei Zugabe von Optapix PA20G im 
Porzellangranulat 3 (Abbildung 6−5) eine weitere Glättung der Oberflächenstruktur  
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Abbildung 6-5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen vom Porzellangranulat 3 
mit 1,0 % (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas Typ 2,03) 
Abbildung 6-6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen vom Porzellangranulat 6 
mit 0,745 % (0,075 % Rhoximat RH50MD + 0,67 % Na-Wasserglas 
Typ 2,03) 
Abbildung 6-4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen vom Porzellangranulat 1
mit 1,0 % Na-Wasserglas Typ 2,03 
 
115 
6. DARSTELLUNG UND DISKUSSION DER FORSCHUNGSERGEBNISSE 
erkennbar. Beim Porzellangranulat 6 mit dem höchsten Gehalt an Rhoximat RH50MD 
(Abbildung 6−6) geben einige nadelförmige Unebenheiten an der Granalienoberfläche 
Hinweise auf eine Migration des eingesetzten Additivs. Diese Erscheinung ist bei 
Porzellangranulat 5 mit 0,05 % Rhoximat RH50MD nicht zu beobachten. In Anlage A1 
bis A5 sind die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Streupräparate 
ausgewählter Versuchsgranulate dem industriellen Porzellangranulat gegenübergestellt. 
Unterschiede in der äußeren Gestalt der Porzellangranulate sind nicht signifikant 
feststellbar. Die Bildung von Agglomeraten durch Ankleben kleinerer Granalien an 
größeren, wie beim industriellen Porzellangranulat, ist bei den Versuchsgranulaten nur 
vereinzelt erkennbar. 
Bei der Untersuchung der Streupräparate mittels EDX-Analyse (Linescan) konnte keine 
Anreicherung von Natrium an der äußeren Schicht der Granalien, insbesondere bei 
alleinigem Einsatz von Na-Wasserglas Typ 2,0 als Additiv (Porzellangranulat 1 und 2) 
festgestellt werden (siehe Anlage B1 bis B3). Eine Migration an die 
Granalienoberfläche, wie von Bartusch in [Spr 3] beschrieben wird, fand nicht statt. 
Damit kann von einer gleichmäßigen und homogenen Verteilung des eingesetzten Na-
Wasserglases innerhalb der Granalie ausgegangen werden.  
 
 
6.2.4 Bruchverhalten und mechanische Eigenschaften der Einzelgranalien 
Um die Verpressbarkeit keramischer Granulate beurteilen zu können, sind 
Untersuchungen zum Feuchtegehalt, Korngrößenverteilung und zur Schütt- und 
Rütteldichte allein nicht ausreichend. Eine hohe Verdichtung des Granulates erreicht 
man dann, wenn die Granalien zu Pressbeginn eine hohe Deformation und im weiteren 
Pressverlauf eine möglichst vollständige Zerstörung erfahren. Weiterhin ist aus der 
Literatur bekannt, dass wasserglashaltige Porzellanversätze zu einer gewissen 
Sprödigkeit und hohen Festigkeit neigen [Bi 39], [Spr 3]. In Tabelle 6−4 sind die 
Mittelwerte der Daten aus den Einzelmessungen der Einzelgranalienfestigkeiten und 
deren Standardabweichungen angegeben.  
Um das Bruchverhalten der Granalien ermitteln zu können, wurde jede Einzelgranalie 
bis zur vollständigen Zerstörung ihrer Form und Struktur belastet. Bei weiterer 
Druckbeaufschlagung erfolgte eine Verdichtung der Granalienbruchstücke. Die 
Einzelgranalien der hergestellten Porzellangranulate ließen sich problemlos handhaben  
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gesamt unbek. 1,00 % 0,70 % 1,00 % 0,70 % 0,72 % 0,745 % 
Optapix 




--- 1,00 % 0,70 % 0,67 % 0,47 % 0,67 % 0,67 % 
Rhoximat 






































































4,086 1,236 1,826 6,266 3,953 3,081 4,943 
F2 [MPa] 1,459 
Kugeldruck-















3,763 2,942 4,274 3,528 3,544 2,127 6,029 
Tabelle 6-4: Mittelwerte und Standardabweichungen der Einzelgranalien-
festigkeiten 
 
und in der Prüfeinrichtung positionieren. Um genauere Aussagen über das 
Bruchverhalten mit charakteristischen Ereignissen wie Bruchpunkt und 
Indentitätsverlust der einzelnen Granalien zu machen, wurden die Kraft-Weg-
Diagramme zur Auswertung herangezogen. Die Bruchkurven der Porzellangranulate in 
Abbildung 6−7 besitzen alle einen markanten Bruchpunkt mit sichtbaren Kraftabfall, 
jedoch ist das Nachbruchverhalten unterschiedlich. Die Bereiche der Bruchkraft der 
hergestellten Porzellangranulate 3 und 6 lagen um das Vierfache, beim 
Porzellangranulat 2 sogar um das 10-fache niedriger als die des industriellen 
Vergleichsgranulates. Im Nachbruchverhalten der Versuchsgranalien ist der Einfluss 
des Na-Wasserglases Typ 2,03 erkennbar: die geringere plastische Deformation bei 
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Abbildung 6−7: Kraft-Weg-Kurven aus der Prüfung der Einzelgranalienfestigkeiten 
für die Porzellangranulate 2, 3, 6 und industrielles Vergleichsgranulat
Druckbeaufschlagung lässt auf ein spröderes Verhalten im Vergleich zum industriellen 
Vergleichsgranulat schließen. Unterschiede zwischen den eingesetzten Additiven 
konnten im Bruchverlauf am Beispiel der Einzelgranalien der Porzellangranulat 2, 3 und 
6 festgestellt werden. Die Granalien mit reinem Na-Wasserglaszusatz Typ 2,03 
(Porzellangranulat 2) erfordern im Vergleich zu den optapix- und rhoximat-haltigen 
Granalien weniger Kraft um die Spannungen in der Granalie abzubauen, die 
erforderliche Brucharbeit ist gering. Die organischen Additivzusätze führen eindeutig zu 
einer Erhöhung der Haftkräfte zwischen den Primärteilchen innerhalb der 
Einzelgranalien (Porzellangranulat 3 bis 6) und erfordern eine höhere Brucharbeit bis 
zum vollständigen Spannungsabbau.  
Die Kraft-Weg-Kurven der Porzellangranulate 2 (Na-Wasserglas Typ 2,03) und 6 
(Rhoximat RH50MD) zeigen bis auf die unterschiedliche Höhe der maximalem 
Bruchkraft am Bruchpunkt der Granalie ähnliche Verläufe. Die Bruchkurven weisen 
einen steilen und kurzen Kraftanstieg mit einem spitzen Bruchpunkt der Granalie und 
einen sofortigen geringfügigen Kraftabfall auf. Diese Erscheinungen deuten auf ein 
sprödes Bruchverhalten der Einzelgranalien hin. Nach dem schlagartigen Zerspringen 
der Granalien trat zum Teil ein zweiter flacher Bruchpunkt auf, bei dem die 
Granalienbruchstücke etwas plastisch deformiert wurden. Beim Porzellangranulate 3 
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mit Optapix PA20G erfolgte der Bruch mit einem deutlichen Peack nach dem 
Kraftanstieg. Der Kraftabfall erfolgt allmählich und abgerundet. Der Kurvenverlauf ist 
dem des industriellen Vergleichsgranulates ähnlich, bei deutlich niedrigeren 
Bruchkräften. Bei weiterer Druckerhöhung werden die zerfallenen 
Granalienbruchstücke z. T. plastisch verdichtet. Dieses Bruchverhalten deutet auf 
weniger spröde Granalien mit größerer Deformationsneigung hin. Der abschließende 
steile Anstieg der Kraftkurve führt bei allen untersuchten Einzelgranalien zu einer 
Verdichtung mit beginnendem Indentitäsverlust der Granalienform.  
Aus den ermittelten Einzelkurven wurden die Einzelgranalienfestigkeiten mit und ohne 
Verformungsanteil für jede Porzellangranulatcharge berechnet. In Tabelle 6−4 sind die 
Mittelwerte aus den Einzelmessungen mit dazugehöriger Standardabweichung und 
Weibul-Modul gegenübergestellt. Da es sich bei den Sprühgranulaten nicht um 
monodisperse Haufwerke handelt, ist es üblich, deren mechanische Eigenschaften in 
Granaliengrößenbereichen anzugeben. Aufgrund der engen Granaliengrößenverteilung 
der hergestellten Versuchsgranulate 1 bis 6 und um mechanische Beanspruchungen 
durch Absiebung vor den Einzelgranalienuntersuchungen auszuschließen, wurden die 
Einzelgranalien aus den unvorbehandelten Granulathaufwerken entnommen. Die 
Durchmesser der untersuchten Einzelgranalien lagen für alle Versuchsgranulate 
zwischen 0,1 und 0,3 mm und für das industriellen Vergleichgranulat zwischen 0,3 und 
0,6 mm (siehe Anlage C4). Die breite Streuung der berechneten Festigkeitswerte und 
die damit verbundenen niedrigen Weibul-Module sind u. a. auf die z. T. 
unterschiedlichen Granaliengrößen innerhalb einer Granulatcharge während der 
Einzelmessungen zurückzuführen.  
Bei vergleichbarem Granaliendurchmesser zeigen die Porzellangranulate 1 und 2 mit 
alleinigem Zusatz von Na-Wasserglas Typ 2,03 mit 0,736 bzw. 0,633 N/mm² die 
geringsten Einzelgranalienfestigkeitswerte (F2, Kugeldruckfestigkeit). Mit steigendem 
Anteil der organischen Additive Rhoximat RH50MD und Optapix PA20G steigt die 
Einzelgranalienfestigkeit (F2, Kugeldruckfestigkeit), wobei im Porzellangranulat 3 die 
höchsten Werte innerhalb der Versuchschargen ermitteltet wurden. Damit führt bei 
annähernd gleichem Na-Wasserglasgehalt die Zugabe von 0,075 % Rhoximat RH50MD 
zu einer 50%igen Erhöhung und die Zugabe von 0,33 % Optapix PA20G zu einer 
Verdopplung der Einzelgranalienfestigkeit (F2, Kugeldruckfestigkeit). Beim 
Verdichtungsvorgang durch Pressen ist das viskoelastische Deformationsvermögen der 
Einzelgranalien für eine ausreichende Festigkeit des Presslingsgefüges wesentlich. Das 
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Spannungs-Verformungsverhalten vor dem eigentlichen Bruchereignis weist unter 
mechanischer Beanspruchung zwei unterschiedliche Spannungsbereiche aus, die zu 
einer elastischen und einer zusätzlichen plastischen Deformation der Einzelgranalien 
führen. Die plastische Verformung eines Werkstoffes bei Beauflagung einer Kraft 
bezeichnet Hampel et all in [Spr 9] als „reale Flexibilität“. Nach zyklischer Be- und 
Entlastung bleibt nur noch der elastische Verformungsanteil erhalten, der einen 
Spannungsabbau ermöglicht und einen Bruch verhindert. Demnach wird bei 
Beauflagung einer Kraft die Einzelgranalie vor dem Bruch plastisch verformt. Lucke 
konnte in [Spr 16] anhand von Wechsellastuntersuchungen elastische und unelastische 
Kenndaten an druckbeanspruchten feinkeramischen Einzelgranalien bis zum Bruch 
nachweisen und deren Spannungs-Verformungsverhalten mathematisch beschreiben. 
Die unelastische Verformung bei Druckbeaufschlagung bis zum Bruch berücksichtigt 
der Wert der Einzelgranalienfestigkeit F1 nach Gleichung (4.5). In Abbildung 6−8 sind 
die berechneten Werte der mechanischen Einzelgranalieneigenschaften F1 und F2 
gegenübergestellt. Der Anteil der eingesetzten organischen Additive erhöht das 
elastische Deformationsvermögen und führt zu festeren Einzelgranalien. Dabei ist die 
deformationsfördende Wirkung des Rhoximat RH50MD stärker als die des Optapix 
PA20G. Der höchste Wert der Kugeldruckfestigkeit F2 vom Porzellangranulat 3 
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Abbildung 6-8: Einfluss der eingesetzten Additive auf den Verformungsanteil bei der
Einzelgranalienfestigkeit der Porzellangranulate 
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1,0% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)





Abbildung 6-9: Einfluss des Granaliendurchmessers auf die Einzelgranalienfestigkeit
der Porzellangranulate 1, 3, 6 und des industriellen 
Vergleichsgranulates 
Einzelgranalienfestigkeit F1 (unter Berücksichtigung des Verformungsanteiles) lässt auf 
eine Erhöhung des elastischen Deformationsvermögens der Einzelgranalien durch den 
Zusatz von Optapix PA20G schließen.  
Der alleinige Zusatz von Na-Wasserglas Typ 2,03 führt zu einem niedrigen 
Festigkeitsniveau der Einzelgranalien, was sich negativ auf die Transport- und 
Lagerfähigkeit der Porzellangranulate auswirken kann. Es kann angenommen werden, 
dass der geringe Verformungsanteil bei geringster Bruchkraft vom Porzellangranulat 2 
(0,022 N, Tabelle 6-14, S. 117) bei der technischen Anwendung von Pressdrücken um 
30 MPa zu einer völligen Zerstörung der Granalien und einer niedrigen Festigkeit des 
Presslingsgefüges nach der Pressverdichtung führt. 
Der Einfluss der Zugabemenge der eingesetzten Additive in den Porzellanchargen 1 bis 
6 auf die Verformung (Deformation) der Granalien bei mechanischer Beanspruchung 
konnte wegen der großen Streubreite der Messwerte nicht eindeutig nachgewiesen 
werden. Für eine bessere statistische Sicherheit der Ergebnisse wäre eine Erhöhung des 
Probenumfangs der Einzelgranalienfestigkeitsmessungen notwendig. 
Die mechanischen Eigenschaften der Einzelgranalien werden neben der 
Granaliendichte, der Restfeuchte und dem Additivgehalt maßgeblich vom 
Granaliendurchmesser bestimmt. Aus Abbildung 6-9 ist ersichtlich, dass die 
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Einzelgranalienfestigkeit (Kugeldruckfestigkeit) mit steigendem Granaliendurchmesser 
sinkt. Aufgrund des deutlich größeren Granaliendurchmessers bei höchster gemessener 
Bruchkraft sind die berechneten Werte des industriellen Vergleichsgranulates mit denen 
der Versuchsgranulate 1 bis 6 nicht direkt vergleichbar. Aus Gleichung (4.4) geht 
hervor, dass mit Verringerung des Durchmessers der Einzelgranalie deren Festigkeit 
steigt. Nach diesem mathematischen Ansatz müssten die Einzelgranalien der 
Porzellangranulate bei größerem Granaliendurchmesser (Granalienvolumen) und 
gleichem Bindergehalt eine geringere Festigkeit aufweisen. Mit Hilfe der 
Volumenverhältnisgleichung (6.1) ist es möglich, eine Wertung des Einflusses der 
verwendeten organischen und anorganischen Additivsysteme auf die mechanischen 
Einzelgranalieneigenschaften bei gleichem Granaliendurchmesser und gleicher 
Bruchwahrscheinlichkeit vorzunehmen [Spr 28].  













⎛=      (6.1) 
F1 - Festigkeit kleiner Granalien [MPa] 
F2 - gesuchte Festigkeit, wenn Granalie so groß wie Vergleichsgranalie ist [MPa] 
V1 - Volumen kleiner Granalien [mm³] 
V2 - effektives Volumen der Vergleichsgranalie 
m - Weibul-Modul von F1
 
In Tabelle 6-5 sind die berechneten Werte der gesuchten Einzelgranalienfestigkeiten 
(Kugeldruckfestigkeit) für einen Einzelgranaliendurchmesser von 0,435 mm nach 
Gleichung (6.1) dargestellt. Bei einer Vergrößerung des Durchmessers der 
Einzelgranalien auf 0,435 mm wird die Einzelgranalienfestigkeit F1 der 
Versuchsgranulatchargen 1 bis 6 um ca. 25 bis 59 % sinken. Dabei nimmt der 
Volumeneffekt mit kleineren Weibul-Modulen zu und wirkt sich stärker auf die 
Einzelgranalienfestigkeiten aus. Bei Anwendung eines industriellen Sprühtrockners für 
die Sprühgranulierung der unter Abschnitt 5.2 hergestellten Porzellanschlicker kann 
man davon ausgehen, dass sich Granaliengrößenspektren ähnlich dem industriellen 
Vergleichsgranulat einstellen. Allerdings betragen dann die erreichbaren Werte der 
Einzelgranalienfestigkeiten bei vergleichbarem Granaliendurchmesser nur 26 bis 51 % 
des industriellen Vergleichsgranulates. Die höchsten Einzelgranalienfestigkeiten können 
mit den organischen Zusätzen erreicht werden. Da die Porzellangranulate alle aus dem 
gleichen Grundversatz hergestellt worden sind, lässt die wesentlich höhere 
Einzelgranalienfestigkeit des industriellen Vergleichsgranulates auf einen höheren 
Anteil organischer Additive schließen. 
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Additive gesamt unbek. 1,00 % 0,70 % 1,00 % 0,70 % 0,72 % 0,745 % 
Optapix PA20G --- --- --- 0,33 % 0,23 % --- --- 
Na-Wasserglas 
Typ 2,03 --- 1,00 % 0,70 % 0,67 % 0,47 % 0,67 % 0,67 % 
Rhoximat 






































3,763 2,942 4,274 3,528 3,544 2,127 6,029 
Einzelgranalienfestigkeit bei gleichem Granaliendurchmesser d=0,435 mm nach Gleichung (6.1) 
F20,435 [MPa] 1,459 0,443 0,375 0,575 0,619 0,394 0,784 
Festigkeitsverlust 




100 % 30 % 26 % 40 % 42 % 27% 51 % 
Tabelle 6-5: Einzelgranalienfestigkeiten bei gleichem Granaliendurchmesser  
 
 
6.3 Einfluss organischer und anorganischer Bindersysteme auf das ungebrannte 
Presslingsgefüge 
6.3.1 Charakterisierung der Grünkörpereigenschaften 
Die mechanischen Eigenschaften der Einzelgranalien bestimmen das 
Verarbeitungsverhalten des Granulathaufwerkes im innerbetrieblichen Prozess. Die 
elastische Verformbarkeit der Einzelgranalien bei ausreichender mechanischer 
Festigkeit gewährleistet eine gute Fließfähigkeit bei Transport- und Füllvorgängen und 
führt zu zeitabhängigen Rückdehnungserscheinungen im Pressling nach dem 
Verdichtungsvorgang. Während der Pressverdichtung ermöglicht der plastische 
Verformungsanteil der Einzelgranalien eine bleibende Verformung, die im 
123 


























 1,0% Na-Wasserglas 2,03
 0,7% Na-Wasserglas 2,03
 1,0% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
 0,7% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
 0,72% (0,05% Rhoximat RH 50 MD + 0,67% Na-Wasserglas 2,03)






















Abbildung 6-10: Auswirkung der verschiedenen Additivzusätze auf die Bruchdehnung
bei der Ermittlung der Grünfestigkeit 
Granulatverbund die Eigenschaften des Presslingsgefüges beeinflusst. Die 
Gefügeeigenschaften der isostatisch verpressten Formlinge sind als Mittelwerte der 
jeweiligen Messreihen einschließlich Standardabweichung in Anlage F 
zusammengefasst. Zur Bewertung des Einflusses der verschiedenen Additive bzw. 
Additivgemische wurden nicht nur die Festigkeitswerte, sondern die Bruchdehnung 
während der Biegebruchbeanspruchung herangezogen. Während der Messung waren die 
Bieglinien der Probekörper aus Porzellangranulat 1 bis 6 durch einen steilen Anstieg 
mit spitzem Kraftabfall am Bruchpunkt gekennzeichnet. Eine leicht bogenförmige 
Ausbildung des Kraftabfalls zeigten dagegen die Presslinge aus industriellem 
Vergleichsgranulat, was auf einen höheren plastischen Deformationsanteil hinweist. 
Die Durchbiegung der Probkörper bei maximaler Bruchspannung während der 
Messungen zur Grünfestigkeit ist in Abbildung 6−10 dargestellt. Die Werte der 
Bruchdehnung korrelieren mit den gewonnenen Werten der Grünfestigkeiten, die für 
alle Versuchsgranulate zwischen ca. 1,0 und 1,25 MPa durchaus im Bereich 
industrieller Verarbeitungsparameter lagen [Bi 28]. Beim Vergleich der modifizierten 
Porzellanversätze untereinander hebt sich der Porzellanversatz 3 mit 1,0 % (1/3 Optapix 
PA20G + 2/3 Na-Wasserglas Typ 2,03) mit dem jeweils höchsten Wert der 
Grünfestigkeit (1,24 N/mm²) und der Bruchdehnung (4,13 %) hervor. Der alleinige 
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Abbildung 6-11: Einfluss der Einzelgranalienfestigkeit F2 (Kugeldruckfestigkeit) auf 
die Grünfestigkeit der Presslinge 
1,0 % Na-Wasserglas 2,03
0,7 % Na-Wasserglas 2,03
1,0 % (Optapix PA20G +  Na-Wasserglas Typ 2,03)
0,7 % (Optapix PA20G +  Na-Wasserglas Typ 2,03)
0,72 % (Rhoximat RH50MD +Na-Wasserglas Typ 2,03)
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0,7% (Optapix PA20G +  Na-WG)
0,72% (0,05% Rhoximat RH50MD  + 0,67% Na-Wasserglas Typ 2,03)








Abbildung 6-12: Einfluss der Einzelgranalienfestigkeit F2 (Kugeldruckfestigkeit) auf 
die Rohdichte der Presslinge bei Ermittlung der Grünfestigkeit 
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Zusatz von Na-Wasserglas Typ 2,03 und das organische Additiv Rhoximat RH50MD 
(Porzellangranulat 5 und 6) führen deutlich zu geringeren Festigkeitswerten.  
Ein Zusammenhang zwischen Einzelgranalienfestigkeit F2 (Kugeldruckfestigkeit) der 
Porzellangranulate und Grünfestigkeit bzw. –dichten der Presslinge zeigen      
Abbildung 6−11 und Abbildung 6−12. Mit steigender Einzelgranalienfestigkeit F2 
steigt die Grünfestigkeit der Presslinge an. Dabei korrelieren die Grünfestigkeitswerte 
mit dem tendenziellen Einfluss der verwendeten Additive auf die 
Einzelgranalieneigenschaften. Die optapixhaltigen Porzellangranulate 3 und 4 führen zu 
höheren Gefügefestigkeiten und –dichten der Presslinge im ungebrannten Zustand. Die 
47 % höhere Einzelgranalienfestigkeit F2 beim Porzellangranulat 3 ruft eine um 20 % 
höhere Grünfestigkeit im Vergleich zum Porzellangranulat 2 mit alleinigem Zusatz von 
Na-Wasserglas Typ 2,03 hervor. Die Ursache liegt zum einem in der klebenden 
Wirkung des Optapix PA20G [Bi 48], die beim Verdichtungsvorgang zwischen den 
Außenwänden der Einzelgranalien bzw. den Granalienbruchstücken zur Ausbildung 
höherer Haftkräfte innerhalb des Presslingsgefüges führt. Zum anderen kommt es durch 
die bei allen Pressgranulaten vorhandene Restfeuchtigkeit innerhalb der Einzelgranalien 
zur Ausbildung eines dünnen Films, der ein Aneinander-Vorbeigleiten der 
Primärteilchen ermöglicht und höhere Presslingsdichten erzeugt. Das damit verbundene 
höhere elastische Deformationsvermögen bei Biegebelastung hat höhere 
Festigkeitswerte der Presslinge zur Folge.  
Die Wirkungsweise und Wirkmechanismen von Bindern wurden in Tabelle 3−3     
(Seite 30) bereits dargestellt. Wie in den Abschnitten 4.3.4 und 4.3.5 ausführlich 
beschrieben, wurden in zahlreichen Veröffentlichungen die Auswirkungen der 
Einzelgranalieneigenschaften auf die Presslingsdichte und damit verbundene 
Gefügeeigenschaften diskutiert. Der Additivzusatz Rhoximat RH50MD führt bei 
höheren Einzelgranalienfestigkeitswerten zu niedrigeren Grünfestigkeiten und 
geringeren Presslingsdichten als der alleinige Zusatz von Na-Wasserglas Typ 2,03. 
Aufgrund der geringeren Verformbarkeit der Einzelgranalien ist die Anzahl der 
Kontaktstellen im Presslingsgefüge hier geringer.  
 
 
6.3.2 Untersuchungen zur Steigerung der Anfangsfestigkeit 
Zur Beeinflussung des Erhärtungsverhaltens von Porzellangranulaten bei Verwendung 
von Natriumwasserglas als Bindemittel ist aus der Literatur [Bi 39], [ESB 16], [Spr 3] 
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30s CO2 + 5 min Trocknung bei 110°C
Abbildung 6-13: Einfluss der CO2-Begasung auf die Biegebruchfestigkeit der 
Porzellanpresslinge 
bekannt, dass eine Steigerung der Biegefestigkeit stark von den Rohstoffen, 
insbesondere dem Anteil und der Art der Tonminerale abhängt. Ein hoher Anteil an Illit 
und Wechsellagerungsmineralen (Mixed-layer) wirkt sich dabei positiv auf die 
Festigkeitseigenschaften und das Erhärtungsverhalten der wasserglashaltigen Additive 
aus. Anhand der mineralogischen Zusammensetzung in Tabelle 5-2 kann der in dieser 
Arbeit verwendete Porzellangrundversatzes als kaolinitreich eingestuft werden.  
Ausgehend vom unter Abschnitt 3.4.2.1 beschriebenen Aushärtungsverhalten spezieller 
Wassergläser wurde durch eine CO2-Begasung der Presslinge unmittelbar nach der 
Pressformgebung eine Steigerung der Grünfestigkeit angestrebt. Beim Vergleich der 
Gefügefestigkeiten im grünen Zustand der Proben aus Porzellangranulat 1 bis 4 in 
Abbildung 6−13 konnten keine wesentlichen festigkeitssteigernden Effekte durch den 
CO2-Einfluss festgestellt werden. Der Vergleich mit einer 5-minütigen Trocknung bei 
110 °C nach der CO2-Begasung ergab, dass allein der Feuchtigkeitsverlust der 
Grünlinge zur Festigkeitssteigerung führt. Eine Beschleunigung der 
Kondensationsreaktion des Na-Wasserglases durch Begasung mit CO2 zur Erhärtung 
und damit Steigerung der Anfangsfestigkeit konnte nicht nachgewiesen werden.  
Der Einsatz der Mikrowellentechnik bei der Behandlung der Porzellangrünlinge 
unmittelbar nach dem Pressvorgang zeigte ähnliche, wie bei der 5-minütigen 
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Abbildung 6-14: Einfluss der Mikrowellenbehandlung auf die Biegebruchfestigkeit der 
Porzellanpresslinge 
Trocknung, positive Ergebnisse bei der Steigerung der Biegebruchfestigkeit nach der 
Pressformgebung (Abbildung 6−14). Auch hier lässt sich die Festigkeitssteigerung 
durch den Verlust der Feuchtigkeit begründen, nur ist die Behandlungsdauer mit 
Mikrowellen wesentlich kürzer als mit heißer Luft (Trocknung durch Konvektion). Der 
Formling trocknet von innen heraus und nicht nur von der Oberfläche. Vor allem bei 
den Presslingen aus Porzellangranulat 5 und 6 mit dem organischen Additiv Rhoximat 
RH50MD lässt sich eine Steigerung der Biegebruchfestigkeit um ca. 10 % feststellen. 
Offensichtlich hat die Art der eingesetzten Additive eine Einfluss auf das 
Entwässerungsverhalten und die damit verbundene Ausbildung der Haftkräfte innerhalb 
des Presslingsgefüges während des Mikrowelleneinsatzes. Die im Rahmen dieser Arbeit 
gemachten Untersuchungen zur Mikrowellentrocknung können allerdings nur als 
Vorversuche gewertet werden. Aus den in Abschnitt 3.4.2.1 vorgestellten 
Möglichkeiten zur Beschleunigung der Verfestigung der Wasserglasbindung kann man 
annehmen, dass bei den wasserglashaltigen Porzellanversätzen bei Einsatz höherer 
Mikrowellenleistungen adäquate Ergebnisse zur Steigerung der Gefügefestigkeit zu 
erwarten sind. Interessant erscheint die Möglichkeit der Rehydratisierung solcher 
trockenen Alkalisilikatfilme [Bi 31]. Für exakte Aussagen sind weiterführende 
Untersuchungen in einem speziellen Mikrowellen-Trockner zur Steigerung der 
Anfangsfestigkeit von Porzellanpresslingen empfehlenswert. 
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Abbildung 6-15: Vergleich der Biegebruchfestigkeit unmittelbar nach der Press-
formgebung und nach 24 h Trocknung bei 110 °C 
Bei der Ermittlung der Biegebruchfestigkeiten nach der vollständigen Trocknung im 
Trockenschrank (Trockenbiegefestigkeit) sind deutliche Unterschiede zum industriellen 
Granulat ersichtlich (Abbildung 6−15). Die Festigkeitswerte liegen ca. 33 bis 55 % 
unterhalb des industriellen Vergleichgranulates und entsprechen damit nicht der 
Forderungen nach einer Trockenbiegefestigkeit um 5,0 MPa für Porzellanpresslinge im 
innerbetrieblichen Prozess [Spr 7]. Innerhalb der Versuchsgranulatchargen entwickeln 
sich die Festigkeiten entsprechend den vorher diskutierten Grünfestigkeiten und             
-dichten der Presslinge. Die Art und Menge der eingesetzten Additive spiegeln sich in 
den Werten der Trockenbiegefestigkeiten wieder.  
Die optapixhaltigen Presslinge (Porzellangranulat 3 und 4) weisen die höchsten 
Festigkeitswerte innerhalb der Versuchsgranulate auf und sind fast identisch. Nach 
vollständigem Entzug des physikalisch gebundenen Wassers kommen die durch das 
Optapix PA20G hervorgerufenen Kohäsionskäfte vollständig zur Wirkung und 
verbessern die Haftung der Primärteilchen oder Granalienwände durch Vergrößerung 
der Kantaktflächenanzahl untereinander. Gegenüber dem grünen Pressling erfolgt eine 
fast vierfache Steigerung der Biegebruchfestigkeit. Der alleinige Einsatz von Na-
Wasserglas Typ 2,03 zeigt ab 1,0 % Zugabe bei Porzellangranulat 1 ein ähnliches 
Festigkeitsniveau wie beim Einsatz der Gemische aus Na-Wasserglas und Optapix 
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PA20G (Porzellangranulat 3 und 4). In diesem Fall kann man durch Wasserentzug auf 
die unter Abschnitt 3.4.2.1 beschriebenen Kondensationsreaktionen des Wasserglases 
und dem damit verbundenen Aushärten der Wasserglasschichten bei höheren 
Temperaturen (110 °C) mit dem CO2 aus der Luft verweisen. Dieses Festigkeitsniveau 
wird von den Porzellanversätzen 2 sowie 5 und 6 mit dem Additivzusatz Rhoximat 
RH50MD nicht erreicht und lässt sich auf deren ungünstige 
Einzelgranalieneigenschaften zurückführen.  
Zusammenfassend konnte der Porzellanversatz 3 mit 1,0 % (1/3 Optapix PA20G + 2/3 
Na-Wasserglas Typ 2,03) mit ausreichender Roh- und Trockenbiegefestigkeit für die 
industrielle Verarbeitbarkeit verifiziert werden. Der Einsatz des organischen Additivs 
Rhoximat RH50MD erscheint als Binder in Porzellansprühgranulaten eher nicht 
geeignet. Der alleinige Zusatz von Na-Wasserglas Typ 2,03 stellt sich in Bezug auf die 
geforderte Anfangsfestigkeit der Presslinge als ungünstig heraus. Aus den 
Untersuchungen zu den mechanischen Eigenschaften im ungebrannten Zustand kann 
geschlussfolgert werden, dass der festigkeitswirksame Binderanteil im verwendeten 
Porzellangrundversatz bei einer Gesamtzugabemenge von 1,0 Masse-% mindestens 1/3 
der verwendeten Additive ausmachen muss. 
 
 
6.4 Herstellung von Flachgeschirrartikeln aus Porzellan unter industriellen 
Bedingungen 
6.4.1 Industrielle Verpressbarkeit der Porzellangranulate 
Alle hergestellten Porzellangranulate wurden entsprechend Abschnitt 5.3.2 unter 
industriellen Bedingungen zu Tellern mit einem Durchmesser im grünen Zustand von 
ca. 24 cm quasi-isostatisch verpresst. Dabei wurde festgestellt, dass die 
Porzellangranulate 1 und 2 mit alleinigem Zusatz von Na-Wasserglas Typ 2,03 und das 
Porzellangranulat 5 mit 0,05 % Rhoximat RH50MD sich nicht verpressen ließen. Die 
Presslinge fielen schon beim Entformen als Bruchstücke aus der Pressform auf das 
Transportband. Das Porzellangranulat 4 mit 0,23 % Optapix PA20G und das 
Porzellangranulat 6 mit 0,075 % Rhoximat RH50MD sind sehr schlecht verpressbar. 
Hier zeigten sich nach kurzer Zeit starke Rissbildungen an Fahne und / oder Fuß 
(Abbildung 6−17). Eine maschinelle Nachbearbeitung durch Entgraten und 
Schwämmen war nicht mehr möglich. Die Artikel kamen zu Bruch. Auch verschiedene 
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Abbildung 6-16: isostatisch gepresster Abbildung 6-17: isostatisch gepresste 
Teller (30 MPa) aus 
Porzellangranulat 3 (1,0 % 
(1/3 Optapix PA20G + 2/3 
Na-Wasserglas Typ 2,03)) 
r 
Teller   (30 MPa) aus 
Porzellangranulat 1 
(1,0 % Na-Wasserglas 
Typ 2,03) 
Änderungen der Pressparameter an der isostatischen Tellerpresse, wie z. B. 
Vorpressdruck, Haltezeit oder Druckabbauzeit erbrachten keine Verbesserungen der 
Pressergebnisse. Dagegen war das Porzellangranulat 3 mit 1,0 % (1/3 Optapix PA20G + 
2/3 Na- Wasserglas Typ 2,03) sehr gut verarbeitbar. Wegen der ausreichenden 
Artikelfestigkeit konnten ca. 300 Teller hergestellt und maschinell nachbehandelt 
werden (Abbildung 6−16). Es waren keine Veränderungen der Presseneinstellungen 
zum industriellen Porzellangranulat notwendig. Rückdehnungserscheinungen wurden 
messtechnisch nicht ermittelt. 
Vergleicht man die unter industriellen Bedingungen erhaltenen Resultate mit den 
Ergebnisse aus den Grünfestigkeitsuntersuchungen unter Abschnitt 6.3.1, so ergibt sich 
konsequenterweise die Annahme, dass Gefügefestigkeiten im grünen Zustand der 
Presslinge von 1,2 MPa bei entsprechender Bruchdehnung ausreichend sind, um 
handelbare Flachgeschirrartikel durch quasi-isostatische Pressformgebung herzustellen. 
Das Porzellangranulat 3 mit 1,0 % (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas Typ 2,03) 
zeigte eine sehr gute Verpressbarkeit in der Tellerpresse bei 30 MPa und wies bei den 
Grünfestigkeitsmessungen den höchsten Wert der Bruchdehnung aller 
Versuchsgranulate auf. Die isostatisch gepressten Flachartikel aus Porzellangranulat 3 
konnten problemlos weiterbearbeitet und transportiert werden. Ein Indiz für die 
schlechte Verpressbarkeit der Porzellangranulate 1, 2, 4, 5 und 6 sind die niedrigen 
gemessenen Werte der Bruchdehnung bei der Ermittlung der Grünfestigkeit.  
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Abbildung 6-18: Oberfläche (oben) und 
Bruchfläche (unten) 
der Tellerfahne bei 
Porzellangranulat 3 
(1,0 % (1/3 Optapix 
PA20G + 2/3 Na-
Wasse
Abbildung 6-19: Oberfläche (oben) und 
Bruchfläche (unten) 
der Tellerfahne bei 
Porzellangranulat 1 
(1,0 %  Na-Wasserglas 
Typ 2,03) 
rglas Typ 2,03))
Die glatten Bruchflächen durch die zerstörten Granalien des isostatisch verpressten 
Scherbengefüges in Abbildung 6−19 sind im Zusammenhang mit der geringen 
Grünfestigkeit und niedrigen Bruchdehnung zu sehen. Die niedrigen 
Einzelgranalienfestigkeiten haben geringe adhäsive Kräfte zwischen den 
Primärpartikeln der zerstörten Granalien zur Folge. Die Wirkung der eingesetzten 
Additive ist zu gering, um eine ausreichende formschlüssige Verbindung zu erzielen. 
Die Porzellanversätze, bei denen ein ungleichmäßiger Bruch entlang erkennbarer 
Granaliengrenzen zu sehen ist (Abbildung 6−18), weisen höhere Grünfestigkeiten mit 
entsprechender Bruchdehnung auf. Die Granalienstruktur bleibt durch den Pressvorgang 
weitestgehend erhalten. Die Granalien werden z. T. plastisch deformiert. Die 
verwendete Art und Menge der Additivkombination führt durch hervorgerufene 
Bindekräfte zu einer höheren Festigkeit des grünen Porzellangefüges. Zusätzlich spielt 
die Feinheit der Porzellangranulate beim quasi-isostatischen Verpressen eine große 
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Rolle, deren Einfluss auf die industrielle Verpressbarkeit und Gefügeausbildung unter 
Abschnitt 6.4.3 näher betrachtet werden soll. 
 
 
6.4.2 Charakterisierung der Gefügedichten 
Das Ziel der Pressformgebung ist ein Formkörper mit hoher Dichte, gleichmäßig 
verteilter Porosität, geringer Porengröße, hoher Festigkeit und geringen Dichte- und 
Spannungsgradienten über das gesamte Formlingsvolumen. Bei der Herstellung von 
Flachgeschirrartikeln (Teller) durch quasi-isostatisches Pressen können Zugspannungen 
im Pressling auftreten, die auf Dichteunterschiede zwischen Tellerboden und Tellerrand 
aufgrund der unterschiedlichen Scherbenstärke über den Artikelquerschnitt 
zurückzuführen sind. Übersteigen diese Zugspannungen die Gefügefestigkeit, so 
können im Pressling Risse oder Defekte an der Stelle entstehen, wo die Gefügefestigkeit 
aufgrund der geringeren Presslingsdichte am geringsten ist. Untersuchungen zu den 
Rohdichten wurden im Fahnen- und Bodenbereich der Teller durchgeführt. Die 
Scherbenstärke betrug im Fahnenbereich ca. 3,7 mm und im Bodenbereich ca. 3,8 mm 
und sind auf die Auslegung der Formengeometrie zurückzuführen. In Abbildung 6−20 
sind die Werte der ermittelten Rohdichten graphisch dem industriellen Vergleichs-
granulat gegenübergestellt. Prinzipiell sind für alle Porzellangranulatchargen 



































Abbildung 6-20: Unterschiede der Rohdichten zwischen Fahne und Boden der 
isosta pressten Teller tisch ge
133 
6. DARSTELLUNG UND DISKUSSION DER FORSCHUNGSERGEBNISSE 
Unterschiede sind auf Druckverluste durch innere Reibung der Granalien untereinander 
während des Pressvorganges und auf einen damit verbundenen Druckgradienten 
zwischen äußerem und innerem Bereich des Presslings zurückzuführen [Spr 15]. Trotz 
gleicher Press- und Umgebungsbedingungen liegen die Rohdichten von Tellerfahne und 
-boden aus den Porzellangranulaten 1 und 3 bis 6 höher als beim industriellen 
Vergleichsgranulat.  
Diese Unterschiede bestätigen die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der 
in der Rohdichte zwischen Tellerfahne und Tellerboden ist ebenfalls 
on den ermittelten Grünfestigkeiten unter Abschnitt 6.3.1 lässt sich über 
Scherbenoberfläche der Tellerfahnen in Anlage D1 bis D6. Beim isostatischen Pressen 
mit 30 MPa werden die Granalien der Versuchsgranulate zum Teil ganz zerstört, es sind 
kaum noch Korngrenzen an den Bruchflächen zu erkennen. Beim industriellen 
Vergleichsgranulat tritt nur eine Deformation der Granalien mit geringer Lückenbildung 
(Zwickel) an den Korngrenzen auf. Der Scherben erscheint porös. Dieser Sachverhalt ist 
zum einem auf das plastische Deformationsvermögen der größeren Granalien des 
industriellen Vergleichsgranulates und zum anderen auf deren fast zerstörungsfreie 
Verdichtung beim isostatischen Verpressen durch reine Granaliendeformation 
zurückzuführen. 
Der Unterschied 
vorhanden. Interessant ist, das beim Verlauf des Dichtegradienten vom dichteren Boden 
zur weniger dichten Fahne beim Porzellangranulat 3 mit 1,0 % (1/3 Optapix PA20G + 
2/3 Na-Wasserglas 2,03) und beim industriellen Vergleichsgranulat die auftretenden 
Spannungen zu keinem Gefügebruch führen. Verläuft der Dichtegradient von außen 
nach innen, können induzierte Spannungen zur Festigkeitsminimierung und zum Riss 
am Übergang zwischen Tellerboden und Tellerfahne (siehe Abbildung 6−17) führen. In 
Bezug auf die Differenz in der Scherbenstärke zwischen Fahne und Boden ist das ein 
Hinweis auf den unterschiedlichen Druckdurchgang während des quasi-isostatischen 
Pressens. Insbesondere nach dem Druckabbau und beim Entlüften der Pressform 
können niedrige Gefügefestigkeiten zum Zerbersten des Presslings beim Entformen 
durch das plötzliche Entspannen mitverdichteter Luft und schnellem Abbau 
gespeicherter potentieller Energie (zeitabhängige Rückdehnung) führen. Dieser Effekt 
wurde vor allem beim Porzellangranulate 1 und 2 mit alleinigem Zusatz von Na-
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1,0 % Na-Wasserglas Typ 2,03
1,0% (Optapix PA20G + Na-Wasserglas)
0,7% (Optapix PA20G + Na-Wasserglas)
0,72% (0,05% Rhoximat RH50MD + 0,67%Na-Wasserglas)









Abbildung 6-21: Berechnete Grünfestigkeit und Porenluftdruck der hergestellten Teller 
aus den Porzellangranulaten 1, 3, 4, 5, 6 und dem industriellen 
Versuchsgranulat 
die Volumenrelation die Grünfestigkeit der hergestellten Teller nach Gleichung (6.1) 
berechnen. Dabei wurde ein Tellervolumen von ca. 170 cm³ angenommen. 
Entsprechend der aus Tellerfahne und –boden gemittelten Rohdichte der hergestellten 
Teller bzw. Tellerbruchstücke verringert sich in Abbildung 6−21 die 
tellervolumenbezogene Grünfestigkeit mit steigender Rohdichte der Teller. Nach dem 
Einfüllen des Porzellangranulates erfolgt eine Evakuierung der geschlossenen 
Pressform, um einen erhöhten Porenluftdruck durch mitverdichtete Luft zu verhindern. 
Der nach Gleichung (4.1) berechnete Druck der isotherm mitverdichteten Restluft in 
il 6− u i  f
Grünfestigkeit zu keinerlei Gefügeschäden führen kann. Bei der hier verwendeten 
den Poren des Scherbengefüges steigt mit zunehmender Gefügedichte             
(Abb dung 21) nd kann bei n edrigen Grün estigkeiten und gleichzeitig 
ungünstigem Dichtegradienten innerhalb des Tellerquerschnittes zu Schäden während 
des Pressdruckabbaues führen. Die höhere Porosität und die Feinheit der 
Versuchsgranulatchargen 1, 2, 4, 5 und 6 führen offensichtlich zu Entlüftungsproblemen 
während des Pressvorganges, welche als Ursachen der Nichtpressbarkeit der 
Porzellangranulatchargen angesehen werden können. Aus Abbildung 6−21 geht 
eindeutig hervor, dass bei Tellern aus Porzellangranulat 3 während der Druckentlastung 
und dem Entspannen der Luft, der Porenluftdruck wegen der hohen volumenbezogenen 
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Kombination aus organischen und anorganischen Additiven gleicht der relativ hohe 
organische Binderanteil (0,33 % Optapix PA20G) durch die Bindungsmechanismen der 
Makromoleküle (Verkleben) die festigkeitsreduzierende Wirkung beim Abbau des 
Pressdruckes aus. 
Die Ergebnisse bestätigen die Annahme, dass nur in Verbindung mit einem 
Mindestanteil an geeigneten organischen Bindern feinere Porzellansprühgranulate als 
.4.3 Instrumentierte Verdichtungsuntersuchungen zur Beurteilung der 
Pressfähigkeit der Porzellangranulate 
Anhand von Verdichtungsuntersuchungen am instrumentierten Presswerkzeug sollten 
Parameter gefunden werden, welche die Auswirkungen der Additive auf das 
chiede im 
bisher eingesetzte Porzellangranulate industriell verpressbar sind. Daraus hergestellte 
Flachgeschirrartikel weisen ausreichende Gefügefestigkeiten und –dichten im 
ungebrannten Zustand auf, die innerhalb der Prozesskette der Einmal-
Schnellbrandtechnologie von Porzellan die maschinelle Weiterverarbeitung der 




Verdichtungsverhalten und die industrielle Verpressbarkeit der hergestellten 
Porzellangranulate eindeutig charakterisieren [Spr 11]. Mit der Absicht, während der 
Pressvorgänge Formkörper ausreichender Festigkeit herzustellen, wurden drei 
Porzellangranulate unterschiedlicher Additivzusätze (industrielles Vergleichsgranulat, 
Porzellangranulat 1 mit 1,0 % Na-Wasserglas Typ 2,03, Porzellangranulat 3 mit 1,0 % 
(1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas Typ 2,03)) ausgewählt. Die Ergebnisse der 
instrumentierten Pressversuche waren alle reproduzierbar. Unterschiede in den 
reibspezifischen Werten und den Relaxationswerten in Abhängigkeit von der Art und 
Menge der eingesetzten Additive konnten dahingehend gefunden werden, dass der 
Zusatz von Na-Wasserglas Typ 2,03 den Wandreibungskoeffizienten senkt.  
Im Zusammenhang mit den ermittelten Granulateigenschaften unter Abschnitt 6.2 
stellten sich geringfügige Abweichungen heraus, die durchaus Unters
Verdichtungsverhalten der drei Porzellangranulate ergeben. Während des 
Verdichtungsvorganges wurden ausgeprägte Klebeerscheinungen an den Stirnflächen 
des Pressstempels bei den Granulaten mit Na-Wasserglaszusatz festgestellt, was auf 
eine verringerte Gleitfähigkeit der Granalien hinweist. Beim industriellen 
Vergleichsgranulat trat diese Erscheinung in keinem Fall auf. Die hergestellten 
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1,0% Na-Wasserglas Typ 2,03
1,0% (1/3 Optapiox PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 
industrielles Vergleichsgranulat
Abbildung 6-22: Druck-Dichte-Verläufe der Porzellangranulate 1, 3 und des 
industriellen Vergleichgranulates 
Formkörper aus Porzellangranulat 3 mit 0,33 % Optapix PA20G und aus dem 
industriellen Vergleichsgranulat wiesen eine ausgezeichnete Handhabbarkeit auf. Die 
Presslinge aus dem Porzellangranulat 1 mit 1,0 % Na-Wasserglas Typ 2,03 waren durch 
ausgeprägte Kantenabplatzungen gekennzeichnet. Dieser Erscheinung wäre mit einer 
Verringerung des angewandten maximalen Pressdruckes entgegenzuwirken, was auf 
jedem Fall zu einem lockeren Presslingsgefüge und damit zu geringeren Festigkeiten 
führen würde.  
Aus den dynamisch aufgezeichneten Druck-Dichte-Kurven in Abbildung 6−22 ergeben 
sich bei maximalem Pressdruck für das Porzellangranulat 3 die höchsten Pressdichten, 
was im Hinblick auf die Kompressibilität der Granulate eindeutig auf Vorteile beim 
Zusatz von Optapix PA20G und Na-Wasserglas Typ 2,03 hinweist. Der alleinige Zusatz 
von Na-Wasserglas Typ 2,03 hemmt die Verdichtung und vermindert die Adhäsion der 
Teilchen, was zu Formkörpern mit geringen Dichten und niedrigen Festigkeiten führt. 
Trotz höherer Presslingsdichte (1,811 g/cm³) fällt die Festigkeit von Formkörpern aus 
Porzellangranulat 3 (0,285 MPa) niedriger aus als die Festigkeit von Presslingen aus 
dem industriellen Vergleichsgranulat (0,355 MPa bei 1,797 g/cm³). Ausgewählte 
Parameter der Diametraldruckversuche sind in Abbildung 6−23 gegenübergestellt. Den 
höchsten Anstieg der Kraft-Deformations-Kurve (0,538 kN/mm) bei niedrigster 
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Diametraldruckfestigkeit [N/mm²] Deformationsweg [mm]
Anstieg Kraft-Deformationskurve [kN/mm] Formkörperdichte [g/cm³]
Abbildung 6-23: Ergebnisse instrumentierter Verdichtungsuntersuchungen an
Porzellangranulaten mit verschiedenen Additiven [Spr 10] 
Festigkeit (0,240 MPa) weisen die Formlinge mit alleinigem Zusatz von Na-Wasserglas 
auf, was auf eine höhere Sprödigkeit hinweist.  
Die Beurteilung der Bruchflächen bei der Messung der Diametraldruckfestigkeit zur 
Einschätzung der Pressbarkeit ergab keine Hinweise auf Inhomogenitäten oder 
stand und verstärken 
Pressrisse an allen drei Granulatchargen. Die entstandenen Zugspannungen führten zum 
glatten Bruch. Ausgehend von den Ergebnissen der industriellen Pressversuche unter 
Abschnitt 6.4.1 erscheinen die Unterschiede in den Diametraldruckfestigkeiten der 
untersuchten Porzellangranulate entscheidend für deren Verpressbarkeit zu sein. Je 
geringer die Zugfestigkeit eines Formlings, desto höher ist dessen Rissanfälligkeit bei 
Zugbeanspruchung. Die ermittelten Dichtegradienten im gepressten Teller unter 
Abschnitt 6.4.2 sind ein Hinweis auf die Existenz solcher Zugspannungen, die bei 
Überschreiten der Formlingsfestigkeit zu Gefügeschäden führen.  
Die Ergebnisse der instrumentierten Verdichtungsuntersuchungen bestätigen die 
gewonnenen Resultate zu den Gefügeeigenschaften im grünen Zu
die Schlussfolgerung, dass der alleinige Zusatz von Na-Wasserglas Typ 2,03 nicht 
ausreichend ist, um Flachgeschirrartikel aus Porzellan durch quasi-isostatische 
Pressformgebung mit akzeptablen Presslingsfestigkeiten herzustellen. Ein geringer 
organischer Binderanteil ist erforderlich, um eine Mindestgefügefestigkeit bei optimaler 
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Verdichtbarkeit zu gewährleisten. Bei Einhaltung der geforderten Granulateigenschaften 
für die quasi-isostatische Pressformgebung bieten die Ermittlung der Grünfestigkeit 
unter besonderer Berücksichtigung der Bruchdehnung ausreichende Anhaltspunkte für 
den Einsatz eines Porzellangranulates im industriellen Herstellungsprozess. 
 
 
6.4.4 Einfluss der Gefügeporositäten auf die Ausbildung einer Spritzglasurschicht 
en 
Grünfestigkeit vor allem eine geeignete offene Scherbenporosität für die problemlose 
n und -fahne und 
Für die Weiterverarbeitung der Porzellanpresslinge ist neben einer ausreichenden hoh
Aufnahme der Glasur durch Spritzglasieren im Rahmen der Einmal-
Schnellbrandtechnologie notwendig. Außerdem soll der glasierte rohe Scherben 
während des schnellen Aufheizens im Brennprozess vollständig Entgasen. Die 
gemessenen offenen Porositäten der Presslinge (Wasseraufnahme) lagen zwischen 27 % 
und 30 % und fallen mit steigender Rohdichte und Gefügefestigkeit.  
Die Auswertung der quecksilberporosimetrischen Messungen zur Porenvolumenstruktur 
bestätigen die geringen Rohdichteunterschiede zwischen Tellerbode




























1,0% (Optapix PA20G + Na-Wasserglas 2,03) Tellerboden
1,0% (Optapix PA20G + Na-Wasserglas 2,03) Tellerfahne
industrielles Vergleichsgranulat Tellerboden
industrielles Vergleichsgranulat Tellerfahne
Abbildung 6-24: Porenvolumenverteilungsdichte von Fahne und Boden der aus 
Porzellangranulat 3 und industriellem Vergleichsgranulat bei 30 MPa 
quasi-isostatischem Pressdruck hergestellten Teller 
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Abbildung 6−24 sind die Porenvolumenverteilungsdichten von Tellerboden und –fahne 
aus Porzellangranulat 3 (1,0 % Optapix PA20G + Na-Wasserglas Typ 2,03) und dem 
industriellen Vergleichsgranulat gegenübergestellt. Beide Porzellangranulate besitzen 
bei einem Pressdruck von 30 MPa bimodale Verteilungen aus intragranularen   
(< 1000 nm) und intergranularen (> 5000 nm) Porositäten im Presslingsgefüge mit 
einem Porenhäufigkeitsmaximum bei ca. 90 nm. Das geringere Porenvolumen im 
Bereich des Tellerbodens gegenüber der Tellerfahne weist bei beiden Granulatchargen 
auf die unter Abschnitt 6.4.2 beschriebene stärkere Verdichtung in diesem Bereich hin. 
Die schmalere und niedrigere, etwas nach rechts verschobene Kurve der 
Porenvolumenverteilungsdichte bei Porzellangranulat 3 kann als Maß für das geringere 
Porenvolumen bei gröberem Porengefüge im intragranularen Porenbereich gegenüber 
dem industriellen Vergleichsgranulat angesehen werden. Eine mögliche Ursache dafür 
könnte die niedrigere Einzelgranaliendichte des Porzellangranulates 3 sein. Der etwas 
geringere intergranulare Porenanteil ist auf die niedrigere Einzelgranalienfestigkeit und 
damit auf eine höhere Packungsdichte durch z. T. vollständige Zerstörung vor allem 
größerer Granalien (Indentitätsverlust) zurückzuführen.  
Interessant erscheint, dass bei den Tellerbruchstücken der als industriell nicht 
verpressbar geltenden Porzellangranulaten ähnliche
            
 Porenvolumenverteilungen, 
Abbildung 6-25: Porenvolumenverteilung von Fahne und Boden der aus 
Porzellangranulat 1, 3 und industriellem Vergleichsgranulat bei 30 



















1,0% Na-Wasserglas 2,03 Tellerboden
1,0% Na-Wasserglas 2,03 Tellerfahne
1,0% (Optapix PA20G + Na-Wasserglas 2,03) Tellerboden
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allerdings mit wesentlich vermindertem intergranularem Anteil auftraten. Als Beispiel 
sind die Messungen im Quecksilberporosimeter der Tellerfahne und –boden aus 
Porzellangranulat 1 und 3 in Abbildung 6−25 gegenübergestellt. Die geringere 
Einzelgranalienfestigkeit des Porzellangranulates 1 mit alleinigem Zusatz von Na-
Wasserglas Typ 2,03 führt zu einem Scherbengefüge mit fast vollständig zerstörten 
Granalien. Gegenüber dem industriellen Vergleichsgranulat und dem 
Porzellangranulat 3 sind kaum Granalienbruchstücke im Presslingsgefüge vorhanden. 
Diese Resultate werden durch die rasterelektronenmikroskopischen A nahm  der 
Ober- und Bruchfläche der Tellerfahne in Abbildung 6−18 und Abbildung 6−19 
bestätigt.  
Erste Anhaltspunkte zum Einfluss der Kapillarporosität (Porengrößenverteilung) des 
Porzellansc
   
uf en
herbens auf das Glasurbild während des manuellen Spritzglasierens gibt der 
ermittelte Diffusionskoeffizient in Abbildung 6−26. Im Vergleich zum industriellen 
Vergleichsgranulat besitzen die Presslinge der Porzellanversätze 1 bis 6 eine höhere 
Saugfähigkeit. Der Diffusionskoeffizient der Presslinge aus den Porzellangranulaten 1 
und 2 mit alleinigem Zusatz von Na-Wasserglas Typ 2,03 ist höher als der 
Diffusionskoeffizient der Presslinge aus den Porzellangranulaten 3 bis 6 mit 




































1,0% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
0,7% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
0,72% (0,05% Rhoximat RH50MD + 0,67% Na-Wasserglas 2,03)






















Abbildung 6-26: Diffusionskoeffizient der Presslinge aus den Porzellangranulaten 1 bis 
6 und des industriellen Vergleichgranulates mit verleimter 
Porzellanglasur 
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den Presslingen der Versuchgranulate stärker ausgeprägt. Es ist anzunehmen, dass der 
sich ausbildende Kapillardruck in den intragranularen Poren einen wesentlich größeren 
Einfluss auf das Saugverhalten des Porzellanscherbens hat, als der Kapillardruck im 
intergranularen Porenanteil. Aus diesem Grund ist für das Saugverhalten des Scherbens 
nicht die absolute Porosität, sondern dessen Porengrößenverteilung wesentlich. 
Während des manuellen Spritzglasierens konnte im Zusammenhang mit der geringen 
Saugfähigkeit des Porzellanscherbens aus dem Vergleichsgranulat ein Ablaufen der 
Glasur unter Nasenbildung beobachtet werden. Dagegen birgt ein hoher 
Diffusionskoeffizient die Gefahr des schnellen Antrocknens der Glasurschichten und 
damit die Bildung von pudrigen, losen Schichten, die zu Nadelstichen und Abrollern 
führen können. Zur Erzeugung einer ausreichenden Glasurschicht ist es deshalb 
notwendig die rheologischen Eigenschaften des Glasurschlickers den 
Gefügeeigenschaften des rohen Porzellanscherbens anzupassen. Unter dem Aspekt des 
Wasseraufnahmevermögens des rohen Porzellanscherbens und der damit verbundenen 
Verringerung der Gefügefestigkeit sind Feststoffgehalte der Glasurschlicker von  
ca. 60 % geeignet. Das spezifische Viskositätsverhalten des feststoffreichen 
Glasurschlickers kann dabei in Abhängigkeit von der Scherbelastung während des 
Spritzauftrages auf die Bildung einer Glasurschicht abgestimmt werden. Erste 
Ergebnisse zum Fließ- und Viskositätsverhalten von Spritzglasurschlickern beim 
Auftrag mittels Handspritzpistole wurden unter Abschnitt 5.4.2 vorgestellt.  
Die direkte Einflussnahme auf das Spritzbild der Glasur und die damit verbundene 
Oberflächenqualität des glasierten Flachartikels nach dem Einmal-Schnellbr
       
and konnte 
im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt werden. Unter Abschnitt 4.3.6 wurde bereits 
auf die Problematik des Spritzglasurauftrages und der damit verbunden Ausbildung der 
Glasuroberfläche nach dem eigentlichen Brennprozess hingewiesen. Die große Vielzahl 
der Einflussfaktoren während des manuellen Spritzglasiervorganges, wie Erzeugung 
eines definierten Glasurnebels, richtiger Abstand zur Scherbenoberfläche, definierte 
Glasurauftragsmenge oder Glasiergeschwindigkeit, waren im Rahmen der vorgestellten 
Untersuchungen nur empirisch einstellbar. Die Reproduzierbarkeit wurde visuell am 
Spritzbild der glasierten Oberfläche eingeschätzt. Die Bildung und der Aufbau einer 
rohen Glasurschicht in Abhängigkeit von der Art des Porzellanscherbens konnten nicht 
direkt untersucht werden. In Abschnitt 8 wird auf weiterführende Arbeiten zur 
Erforschung dieser Problematik unter exakter Formulierung der Einflussfaktoren und 
der resultierenden Eigenschaften hingewiesen. 
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6.5 Scherben- und Glasurausbildung im Einmal-Schnellbrand von Porzellan  
6.5.1 Bewertung der Brennbedingungen für den Einmal-Schnellbrand 
Die glasierten und getrockneten Teller sollten nun einem Brennregime ausgesetzt 
von Scherben 
len Brenntemperatur entsprechend dem 
50 °C 
00 und 600 °C (5,6 K/min) 
- ezeit bei maximaler Brenntemperatur auf 27 min 
ne Temperaturspitze bis 
           
swechsel des Quarzes zwischen 800 und 550 °C (8,3 K/min)  
In Abbildu te 
Einmal c dverfahren 
Temperaturbereich zwischen 900 und 1350 °C verlängert. Nach dieser Maßnahme 
werden, welches im Temperatur-Zeitverlauf ein gleichzeitiges Brennen 
und Glasur ohne gegenseitige negative Beeinflussung der Bildungsreaktionen 
ermöglicht. Als Ergebnis der unter Abschnitt 5.5.1 beschriebenen Untersuchungen zu 
den vom Keramikinstitut Meißen durchgeführten Porzellanbränden kann folgende 
Verfahrensweise beim Einstellen eines Brennregimes für den Einmal-Schnellbrand von 
Flachgeschirrporzellan genannt werden: 
- Verkürzung der Ofenzeit auf 280 min 
- Verringerung der maxima
Aufschmelzverhalten der Glasur auf 13
- Schnelles Aufheizen bis 900 °C (18 K/min) unter Berücksichtigung des 
Modifikationswechsel des Quarzes zwischen 5
- Verlängerung der Aufheizzeit im Entgasungsbereiches zwischen 900 und 
1350 °C (4 K/min) 
- Verschiebung des Reduktionsbeginnes auf 1100 °C 
Anpassung der Halt
- Einleitung einer 3-minütigen Feuerpolitur durch ei
1450 °C nach Beenden der Heizzeit 
- Einleitung einer Sturzkühlung nach Beenden der Feuerpolitur bis 800 °C   
(65 K/min) 
- Verringerung der Abkühlgeschwindigkeit unter Berücksichtigung des 
Modifikation
- Schnelles Abkühlen bis auf Umgebungstemperatur (14,3 K/min) 
ng 5-18, Seite 104 ist die für Flachgeschirrporzellan als optimal eingestuf
-S hnellbrandkurve der Glattbrandkurve im schnellen Zweibran
(schneller Glüh- und Glattbrand) gegenübergestellt. Die maximale Brenntemperatur 
wurde auf 1350 °C abgesenkt und die Brenndauer von ca. 5 h auf 4 h und 40 min 
verringert, bei einer durchschnittlichen Aufheizrate von ca. 7 K/min. Zur besseren 
Scherbenentgasung bei höherem Sauerstoffpartialdruck erfolgte der Brennabschnitt 
unter reduzierender Atmosphäre erst ab 1100 °C. Gleichzeitig wurde der 
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wurde die geringste Nadelstichneigung der Glasuroberfläche festgestellt. Die 
Verlängerung der Haltezeit auf 27 min dient dem verbesserten Aufschmelzen der Glasur 
während der Scherbensinterung. Eine 3-minütige „Feuerpolitur“ bis 1450 °C in 
Verbindung mit der auf 1350 °C verringerten Garbrandtemperatur brachte die besten 
Ergebnisse bezüglich der Oberflächenqualität der Porzellanglasur (Glanz, Welligkeit, 
Rauigkeit, Nadelstiche). Das Eindüsen von Wasserdampf in die Brennraumatmosphäre 
in unterschiedlichen Intensitäten und zu verschiedenen Zeiten der Brennkurve zeigte 
keine Vorteile hinsichtlich der Oberflächengüte der Glasur. Damit konnten die 
Beobachtungen von Lehmann in [ESB 10] zum Einfluss von Wasserdampf auf die 
Glasurausbildung während des Brandes bestätigt werden.  
Auf diese Weise ist es gelungen, Ofenzeiten zu realisieren, die es ermöglichen unter 
Beachtung der Scherben- und Glasurbildungsprozesse und einem geeigneten 
geometrieabhängigen Wärmefluss, den Einmal-Schnellbrand von Porzellan zu 
brandes zu verkürzen. Gegenüber dem zweistufigen Schnellbrand bedeutet das 
verwirklichen. Vorraussetzung dafür ist immer ein geeignetes Brennaggregat, das durch 
entsprechende Konstruktionen und feuerfester bzw. wärmedämmender Materialien, die 
sehr hohen Aufheiz- und Abkühlgeschwindigkeiten technisch realisierbar macht. Die 
Sicherstellung einer homogenen Temperaturverteilung im Brenngut durch entsprechend 
weniger Brennhilfsmittel oder Einlagensetzweise des Brenngutes verhindert das 
Entstehen großer Temperaturgradienten und damit die Gefahr der Beschädigung der 
Artikel.  
Mit dem Wegfall des Glühbrandes ist es gelungen, die Brennzeiten für Porzellan 
entsprechend Tabelle 6-6 auf ca. ein Zehntel des Zeitbedarfs des konventionellen  
Porzellan
eine Minimierung um ca. ein fünftel der Ofenzeiten. Der Energieaufwand zur 
Erzeugung des notwendigen Wärmebedarfs, bezogen auf den Temperatur-Zeit-Verlauf 
(Fläche unter der Brennkurve bis Ende der Haltezeit bei maximaler Brenntemperatur), 
beträgt beim Einmal-Schnellbrand ca. 1/5 des konventionellen Brandes. Beim Vergleich 
mit der Glattbrandkurve beim zweistufigen Schnellbrand kann keine Minimierung des 
Energieaufwandes festgestellt werden. Die Effizienz der neuen Einmal-
Schnellbrandvariante wird hauptsächlich durch Minimierung der Ofenzeiten aufgrund 
des wegfallenden Glühbrandes und der einsetzenden Sturzkühlung nach Ende der 
„Feuerpolitur“ erreicht. Der Energieverbrauch durch Gewährleistung der 
Sturzkühlungs-Bedingungen sind dabei noch nicht berücksichtigt. Die genannten 
Betrachtungen beziehen sich auf die gemessenen Temperaturen oberhalb der 
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Brenngutoberfläche. Wärmeverluste, wie z. B. Ofendurchsatz, Abgaswärme, 
Hilfsguterwärmung, Ofenwanderwärmung oder Brennguttrocknung, die beim 
Aufstellen einer Ofenbilanz zur Berechnung der Wärmemenge erforderlich sind, 
wurden im Detail nicht berücksichtigt. 
In Bezug auf den Masseversatz, die Gestalt und Scherbendicke des Brenngutes sind der 
zweistufige Schnellbrand und der Einmal-Schnellbrand wegen des gleichen 
Grundversatzes und Artikelgeometrie in Tabelle 6-6 miteinander vergleichbar. 
 
Allerdings weichen Besatzdichte und Ofentyp stark voneinander ab. Inwieweit die 
optimierte Einmal-Schnellbrandkurve aus dem kleintechnischen Maßstab in den 
großtechnischen Produktionsmaßstab übertragen werden kann, hängt stark von der 
technologischen Realisierbarkeit solch eines Vorhabens ab, was für den Betreiber einer 
Produktionsanlage auch ein wirtschaftliches Risiko darstellt. Deshalb sind neben den 
brenntechnischen Erfordernissen die genannten Masse- und Glasuranpassungen 














Auf- Auf- Auf- Auf-gesamt heizen* gesamt heizen gesamt heizen gesamt heizen
Konventioneller Brand (Zweimal-Brand) 
Glühbrand  12 h 7 h 950 °C  100 % 2950 4870   
Glattbrand 1420 °C 30 h 17,2 h  100 % 17170 11435   
Gesamt   42 h  100 %  22040 14385 100 % 100 % 
Schnellbrand ( l-BrZweima and) 
Glühbrand 1000° C 1 h 0,5 h  7 % 574 278   
Glattbrand 385 °C ,9 h 1 5 h 2  17 % 4041 2857   
Gesamt   6 h  14 %  4615 3135 21 % 22 % 
Schnellbrand ( raEinmal-B nd) 
Einmal-
Schnellbrand† 1350 °C 4,7 h 2,9 h 11 % 17 %
‡ 3765 3185 17 % 22 % 
Tabelle des Brenngutes und des Energieaufwandes 
en von Porzellan  
    
6-6: Vergleich der Ofenzeiten 
beim Brenn
                                             
* Aufheizen bis zu maximalen Brenntemperatur Tmax inklusive Haltezeit 
bei Tmax von 1350 °C † mit 3-minütiger “Feuerpolitur” bis 1450 °C nach Beenden der Heizzeit 
‡ bezogen auf konventionellen Glattbrand 
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schnellbrandt lichen Brennaggregaten von einer Erhöhung der Wirtschaftlichkeit der 
andtechnologie bei der Po
aug
Einmal-Schnellbr rzellanherstellung aufgrund kürzerer 
.5.2 Ausbildung des Scherbengefüges während des Einmal-Schnellbrandes 
 
thermischen und mechanischen Belastungen ausgesetzt, die sich beim gleichzeitigen 
igenschaften der isostatisch verpressten Formköper 
unter Einfluss der eingesetzten Additive während des Aufheizvorganges im 
   
       
rzellanausgangsversätze bei Temperaturerhöhung mit den 





6.5.2.1 Mechanische Festigkeit und Porosität 
Während der Aufheizphase im keramischen Brand sind die Porzellanartikel erheblichen 
Brennen von Glasur und Scherben unter Einmal-Schnellbrandbedingungen noch 
verstärken. Übersteigen entstehende Spannungen im Scherben aufgrund von 
Temperatur-, Druck- und / oder Dichtegradienten die Belastbarkeitsgrenze, dann kommt 
es zu Aufheizrissen oder zur vollständigen Zerstörung des Artikels. Eine hohe 
Festigkeit bei ausreichenden Wärmeausdehnungseigenschaften und offener Porosität 
zur vollständigen Scherbenentgasung sind wünschenswert, um kurze Brennzeiten eines 
Porzellanversatzes zu realisieren.  
Um die Entwicklung der Gefügee
keramischen Brand einschätzen zu können, wurden die Heißbiegefestigkeiten bis   
650 °C ermittelt. Bei der graphischen Darstellung in Abbildung 6−27 sind die einzelnen 
Messpunkte der Festigkeitswerte wegen der leichteren Zuordnung miteinander 
verbunden. Während des Aufheizens steigt die Festigkeit für alle Porzellanversätze an. 
Oberhalb 200 °C sind die Unterschiede zwischen den Festigkeitswerten gering.    
Ab 110 °C setzt ein Festigkeitsabfall bei den optapix-haltigen Chargen und dem 
industriellen Vergleichsgranulat ein, der bei ca. 250 °C bzw. 300 °C sein Minimum 
erreicht. Diese Festigkeitsverringerung beträgt bei den Probekörpern aus dem 
industriellen Vergleichsgranulat ca. 45 % und bei den Porzellanversätzen mit Optapix 
PA20G ca. 27 %. Mit der Entwässerung und dem Zerfall der Tonminerale unter Bildung 
von Metakaolinit steigt die Festigkeit ab 400 °C wieder an. Der alleinige Zusatz von 
Na-Wasserglas Typ 2,03 und der Zusatz von Rhoximat RH50MD führen dagegen zu 
keinem gravierenden Festigkeitsabfall mit steigender Temperatur. Beim Vergleich der 
Festigkeitsentwicklung der Po
146 






























+ 0,7% Na-Wasserglas 2,03
+ 1,0% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
+ 0,7% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
+ 0,72% (0,05% Rhoximat RH 50 MD + 0,67% Na-Wasserglas 2,03)








Abbildung 6-27: Heißbiegefestigkeit an Presslingen der Porzellangranulate 1 bis 6 und 
industrielles Vergleichsgranulat 
thermoanalytischen Untersuchungen der eingesetzten Additive (Abschnitt 5.1.2), liegen 
die Heißbiegefestigkeiten bei allen Versätzen im Zersetzungsbereich der eingesetzten 
organischen Additive zwischen 200 °C und 500 °C auf einem Niveau.  
Berücksichtigt man zusätzlich das Dehnungs-Schwindungsverhalten beim Brennen von 
Porzellan, so wirkt sich der Abfall der Gefügefestigkeit negativ auf eine spannungsarme 
Ausdehnung und Entgasung des Formlings aus. Die Gefahr der Rissbildung im 
  
e während der Presslingstrocknung, 
Formling während des schnellen Aufheizvorganges im Einmal-Schnellbrand steigt. Der 
dilatometrisch bestimmte linearer Wärmeausdehnungskoeffizient des Scherbens 
(Abbildung 5-3, Seite 71) aus Porzellangranulat 3 und dem industriellen 
Vergleichsgranulat beträgt bei 300 °C 5,4⋅10-6 bzw. 6,6⋅10-6 1/K. Unter 
Berücksichtigung des Festigkeitsabfalls zwischen 110 °C und 300 °C von 0,9 MPa bzw. 
2,39 MPa wäre es möglich, nach einer Schätzung entsprechend Gleichung (4.6) und 
(4.7), die Aufheizgeschwindigkeit für einen Formling aus Porzellangranulat 3 
gegenüber dem Porzellanscherben aus industriellem Vergleichsgranulat ohne 
Beschädigungen auf das 2,5-fache zu steigern.  
Die Entwicklung der Rohdichte und der offenen Porosität der Presslinge in    
Abbildung 6−28 und Abbildung 6−29 unterstreichen die Gefahr der 
Gefügebeschädigungen durch entweichende Gas
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1,0% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
 0,7% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
 0,72% (0,05% Rhoximat RH 50MD + 0,67% Na-Wasserglas 2,03)








Abbildung 6-28: Entwicklung der Rohdichte der Porzellanpresslinge beim Brand 


























1,0% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
 0,7% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
 0,72% (0,05% Rhoximat RH 50MD + 0,67% Na-Wasserglas 2,03)








Abbildung 6-29: Entwicklung der offenen Porosität der Porzellanpresslinge beim Brand 
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dem Ausbrennen der organischen Bestandteile aus dem Porzellangrundversatz und der 
Zersetzung organischer Additive. Die ablaufenden Gasbildungsreaktionen sind aus den 
thermoanalytischen Untersuchungen in Abschnitt 5.1.1 und 5.1.2 bekannt. Die 
Verringerung der Rohdichte mit steigender offener Porosität bis ca. 200 °C lässt sich 
mit dem Entweichen der Presslingsfeuchte erklären und verläuft gleichgerichtet mit der 
Entwicklung der Heißbiegefestigkeiten. Eine weitere geringfügige Erhöhung der 
offenen Porosität bei konstanter Rohdichte bis ca. 400 bis 450 °C wird durch das 
Ausbrennen organischer Bestandteile im Porzellangrundversatz und den Zersetzungen 
der Additive verursacht und sind mit dem Masseverlust und der Schwindung während 
der Dehydroxylation der Tonminerale und der Karbonatzersetzung im Scherben 
erklärbar. Die damit verbundenen Entgasungsreaktionen zeigen sich zeitgleich mit der 
Steigerung der offenen Porosität durch ein höheres Porenvolumen.  
Unterschiede zwischen den verschiedenen Porzellanversätzen aufgrund der 
unterschiedlichen Art und Menge der Additive sind bis ca. 450 °C tendenziell 
erkennbar. Dabei liegen die offenen Porositäten des industriellen Vergleichsversatzes 
trotz des höheren Organikanteiles niedriger als die der Versuchschargen. In 
Zusammenhang mit der Feinheit der Porzellangranulate kann hier ein positiver Einfluss 
der engeren Granaliengrößenverteilung bei geringerer Granaliengröße der 
Versuchsgranulate auf die offen Porosität des Scherbengefüges und damit auf dessen 
Entgasungsfähigkeit festgestellt werden. Der Zusatz des anionischen Polymers 
Rhoximat RH50MD führt zu Presslingen geringerer Dichte und höherer Porosität.  
Signifikante Aussagen im Zusammenhang mit den Entgasungserscheinungen und der 
Menge der eingesetzten Additive auf die Gefügeporosität können nicht gemacht 
werden. Die Schwankungsbreite der Daten liegt im Bereich des Messfehlers von         
ca. 2,0 %. Einen Einfluss des Na-Wasserglases Typ 2,03 auf Sintereffekte im 
Scherbengefüge sind erst oberhalb 1000 °C zu erwarten. 
 
 
6.5.2.2 Porenstruktur und Dichtsinterverhalten 
Eine Einschätzung des Dichtsinterverhaltens der Porzellanscherben in den einzelnen 
Prozessstufen des Einmal-Schnellbrandes von 1000 bis 1400 °C ermöglicht die 
Bewertung der Gefügestruktur der Presslinge anhand der Porenvolumenverteilung. In 
−30 sind die Untersuchungen an Tellern aus Porzellangranulat 3 mit 1,0 % Abbildung 6
(1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas Typ 2,03) und dem industriellen  
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Abbildung 6-31: Entwicklung der Porenvolumenverteilungsdichte im Porzellanversatz
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Abbildung 6-30: Entwicklung der Porenvolumenverteilung im Porzellanversatz 3 mit 
1,0 % (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas Typ 2,03 und im 
industriellen Vergleichsscherben 
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Vergleichsgranulat dargestellt. Zur Verdeutlichung der Entwicklung des Gefüges im 
Einmal-Schnellbrand wurden die Tellerböden nach den Stufenbränden bei 1100 °C, 
1200 °C, 1250 °C, 1300 °C und 1400 °C betrachtet. Generell wird mit fortschreitender 
Sinterung wegen der Temperaturerhöhung das Porenvolumen verringert und zu 
größeren Porenradien hin verschoben. Während bei 1100 °C und 1400 °C zwischen den 
beiden Porzellanscherben die Unterschiede nahezu vernachlässigbar sind, können 
folgende Effekte nach dem Brand ab 1200 °C beobachtet werden: Der 
Porenvolumenanteil im Bereich < 1000 nm ist bis 1250 °C im Porzellanversatz 3 
geringer als im industriellen Versuchsscherben, was im Zusammenhang mit dem 
niedrigeren Porenvolumen im ungebrannten Zustand in Abbildung 6−25, Seite 140 zu 
sehen ist. Gleichzeitig ruft der geringere Anteil organischer Binder im Vergleich zum 
industriellen Porzellangranulat weniger Entgasungsreaktionen im Zersetzungsbereich 
der eingesetzten Additive hervor und bewirkt damit ein geringeres Porenvolumen im 
Temperaturbereich vor Einsetzen der Sinterung. Nach dem Brand bei 1250 °C ist der 
Porenvolumenanteil wesentlich niedriger als nach dem Brand bei 1200 °C und nach 
dem Brand bei 1300 °C höher als im industriellen Vergleichsscherben. Das bedeutet, im 
Versuchsscherben aus Porzellangranulat 3 müssen genau im Temperaturbereich 
zwischen 1200 °C und 1250 °C verstärkt Sintereffekte auftreten, die sich auf den 
Einsatz des Na-Wasserglases Typ 2,03 und der damit verbundenen frühzeitigen Bildung 
euthektischer Schmelzen im Porzellanscherben zurückführen lassen. Aus dem 
Zweistoffdiagramm Na2O – SiO2 (Abbildung 3−6, Seite 34) geht hervor, dass 
vorhandene Polysilikate euthektische Verbindungen eingehen können, die schon ab ca. 
800 °C erste Schmelzphasen bilden [Bi 49].  
Der Vergleich der Porengrößenverteilungsdichte in Abbildung 6−31 zeigt außerdem, 
dass sich die Porengrößenstruktur während des Brandes ändert. Das 
Porenhäufigkeitsmaximum verschiebt sich nach dem Brand zwischen 1100 °C und  
1250 °C zu größeren Porenradien hin. Ab 1250 °C verringert sich dann die Porengröße 
aufgrund der fortschreitenden Dichtsinterung und Schmelzphasenbildung des 
Porzellanscherbens. Oberhalb von 1350 °C ist der Scherben dicht.  
Gegenüber dem geschrühten Porzellanscherben im zweistufigen Schnellbrand setzt die 
Dichtsinterung des rohen Porzellanscherbens später ein, läuft aber wesentlich intensiver 
ab. Der Einfluss der Aufheizgeschwindigkeit beim Glühbrand kann dabei vernachlässigt 
 Rohscherben ab ca. 1150 °C bewerten Schulle und 
idt in [ESB 25] und [ESB 26] als einen Hinweis auf den verstärkten Gasaustritt, 
werden. Die höhere Rohdichte im
Schm
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Abbildung 6-32: Entwicklung der Rohdichte und der Biegebruchfestigkeit des
Porzellangefüges aus Porzellangranulat 3 und industriellem 
Vergleichsgranulat 
der die Glasurqualität beeinflusst.  
Der Verlauf der Rohdichte- und der Biegebruchfestigkeitswerte nach dem Brand 
zwischen 1000 °C und 1400 °C in Abbildung 6−32 verdeutlichen den erfolgten 
Verdichtungsfortschritt im Rohscherben. Mit steigender Rohdichte erhöht sich die 
Biegebruchfestigkeit. Der industrielle Vergleichsscherben weist zwischen 1250 °C und 
1350 °C eine höhere Rohdichte bei geringerer offener Porosität auf, was die Annahme 
der verstärkten Dichtsinterung schon bei niedrigeren Temperaturen bestätigt. Der zu 
erwartende verstärkte Gasaustritt in diesem Temperaturbereich kann Einfluss auf die 
Glasurqualität nehmen. Die geringere Rohdichteänderung des Versuchsscherben aus 
Porzellangranulat 3 deutet auf weniger intensive Sintereffekte unter eventueller 
Gasabgabe hin. Damit ist ein geringerer Einfluss in diesem Temperaturbereich auf die 
Glasurqualität als beim industriellen Scherben zu erwarten. 
Die Entwicklung der Biegebruchfestigkeiten beim industriellen Versuchsscherben in 
Abbildung 6−32 weist ab 1300 °C trotz höherer Rohdichte niedrigere Werte auf als der 
Porzellanversatz 3. Eine mögliche Ursache dafür wäre in der Größe der Poren oder 
typischer Risse in der Nähe von Quarzrelikten (Abbildung 6−33) im Scherbengefüge 
und deren Einfluss auf die kritische Fehlergröße beim Bruch während der Belastung zu 
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suchen. Das Bruchverhalten keramischer Werkstoffe in Bezug auf Rissanfälligkeit bzw. 
Sprödigkeit wird durch den kritischen Spannungsintensitätsfaktor bzw. die 
Bruchzähigkeit KIC charakterisiert. Die Kombination aus Belastung und Rissgröße 
beeinflussen dabei das Risswachstum. Erst bei Erreichen eines kritischen KIC-Wertes 
versagt das Erzeugnis. Das heißt, die senkrecht zur Rissebene wirkenden Spannung  σ 
hängt indirekt proportional von der kritischen Risslänge a  und der Rissgeometie Y 
ab. [Spr. 28] 
Ya
KIC
⋅=σ      (6.2) 
Geht man davon aus, dass die Poren innerhalb des Porzellanscherbens die kritische 
Fehlergröße beim Versagen des Probekörpers beim Biegebruch darstellen, so nimmt mit 
steigender Porengröße (Radius) die Biegebruchfestigkeit ab. Mit Temperaturerhöhung 
nimmt die Verdichtung des Scherbengefüges zu und die Festigkeit steigt. Der 
Festigkeitsanstieg fällt allerdings nach Gleichung (6.2) geringer aus, wenn bei 
sinkendem Porenvolumen die Porengröße zunimmt.  
Ausgehend vom Gefüge im ungebrannten Zustand in Abbildung 6−18 kann 
geringerer Einzelgranlienfestigkeit und weniger 
bildung 3−4 (Seite 26) und 
angenommen werden, dass bei 
Granalienresten im Scherbengefüge aus Porzellangranulat 3 eine homogenere 
Verteilung des gesamtem Porenvolumens während der Dichtsinterung erfolgt. 
Ausgeprägte Granalienreststrukturen, wie im Porzellanscherben des industriellen 
Vergleichgranulates in Anlage E1 führen zur Ausbildung größerer inhomogen verteilter 
Poren, die bei Bruchbeanspruchung eher zum Versagen des nicht dichtgesinterten 
Formlings führen. Ein optimiertes Körnungsband des Granulathaufwerkes mit steilerem 
Anstieg der Verteilungssummenkurve wie in Abbildung 6-3 unter Berücksichtigung der 
Verpressbarkeit, würde zu einem homogeneren Scherbengefüge führen. 
Zusammenfassend kann das Scherbengefüge unter Einmal-Schnellbrandbedingungen in 
Abbildung 6−33 wie folgt charakterisiert werden: Es wird im Vergleich zu den 
Porzellangefügen im konventionellem Porzellanbrand in Ab
Abbildung 3−5 (Seite 29) ein homogeneres und feineres Gefüge hoher mechanischer 
Festigkeit ausgebildet, welches neben Glasphase auch Mikrorisse um den feinkörnigen 
Restquarz und Mikroporen (geschlossene runde Poren), sowie Primär- und 
Sekundärmullit aufweist. Die Sekundärmullitnadeln dienen der besseren Verzahnung an 
der Grenzfläche von Scherben und Glasur, was sich positiv auf die Schlagfestigkeit des 
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P – Primärmullit 
S – Sekundärmullit mit Glasphase
Q – Quarz umgeben mit 






 mit 1,0 % (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-
 dem Einmal-Schnellbrand mit „Feuerpolitur“ 
e Aufnahme des Porzellanscherbens  
Wasserglas Typ 2,03) nach  
glasierten Erzeugnisses auswirkt [G 12]. Gegenüber dem zweistufigen Schnellbrand 
führt die Absenkung der Garbrandtemperatur auf 1350 °C zu einer Abnahme der Menge 
bzw. Größe der Mullitnadeln (Sekundärmullit). Das lässt auf das Fehlen oder eine 
verminderte Ausbildung der s. g. „Zwischenschicht“ zwischen Scherben und Glasur 
schließen, was zur Senkung der Schlagfestigkeit führen kann. Dieser Umstand muss bei 
In Tabelle 6−7 sind die Ergebnisse am Erhitzungsmikroskop der verwendeten 
             
der Glasuranpassung durch geeignete Oxide (z. B. ZnO, SnO, Br O2 3) oder durch 
Anpassung des linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten ausgeglichen werden. Die 
Anwendung der Feuerpolitur übt keinen merklichen Einfluss auf die Bildung des 
Sekundärmullit aus. Man kann davon ausgehen, dass nur oberflächennahe Schichten im 
Glasurüberzug auf- bzw. glattschmelzen. Das Scherbengefüge bleibt unbeeinflusst.  
 
 
6.5.3 Ausbildung des Glasurgefüges während des Einmal-Schnellbrandes 
6.5.3.1 Sinter- und Schmelzverhalten der Glasur 
Schnellbrandglasur einer industriell angewandten Porzellanglasur für das schnelle 
Zweimalbrandverfahren gegenüber gestellt. Dabei wurde eine Aufheizgeschwindigkeit 
entsprechend der Einmal-Schnellbrandkurve für Porzellan von 10 K/min berücksichtigt. 
Der Sinterbeginn und der Fließpunkt liegen für beide Glasuren etwa gleich. Der 
Erweichungsbereich zwischen Erweichungspunkt und Halbkugelpunkt beginnt bei der 
Schnellbrandglasur 35 K früher (bei 1240 °C) als bei der Vergleichsglasur     
(bei 1275 °C). Weil der Schmelzbereich zum Aufließen der Schnellbrandglasur später 
einsetzt (Halbkugelpunkt bei 1360 °C), wird deren Erweichungsbereich um 50 K  
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Erhitzungsmikroskopie Schnellbrandglasur Vergleichsglasur 
Sinterbeginn 1150 °C ± 10 K 1140 °C ± 10 K 
Erweichungspunkt 1240 °C ± 10 K 1275°C ± 10 K 
Halbkugelpunkt 1360 °C ± 10 K 1345°C ± 10 K 
Fließpunkt 1400 °C ± 10 K 1390 °C ± 10 K 
Erweichungsbereich 120 K 70 K 
Schmelzbereich 40 K 45 K 
Transformationstemperatur 799,4 °C 812,1 °C 
Tabelle 6-7: Ergebnisse der erhitzungsmikroskopischen Untersuchungen 
  
mit 
teigender Temperatur. Bei Anwendung der Schnellbrandglasur auf Porzellanscherben 
twicklung 
des Scherbengefüges Entgasungen während der verstärkten Sinterung ab 1200 °C 
v zu beeinflussen. Beim industriellen 
Scherben sind aufgrund des größeren zu verdichtenden Porenvolumens zwischen    
enten 
 
vergrößert. Damit bleibt die Schnellbrandglasur während der Scherbensinterung im 
Einmal-Schnellbrand länger durchlässig bzw. „offen“. Ablaufende Entgasungsvorgänge 
im keramischen Scherben, die zu höheren Temperaturen hin verschoben werden, 
können so ungestört ablaufen, ohne in der entstehenden Glasurschmelze Blasen 
zubilden. Der Fließpunkt der Schnellbrandglasur erfolgt bei 1400 °C nach einem um   
5 K verringerten Schmelzbereich als bei der Vergleichsglasur. Das heißt, die 
Schnellbrandglasur fließt schneller glatt.  
Die grafische Darstellung der erhitzungsmikroskopischen Untersuchungen in Abbildung 
6−34 zeigt deutlich die Unterschiede in den Volumenänderungen der Glasuren 
s
aus Porzellangranulat 3 können entsprechend den Ergebnisse zur Porositätsen
ungestört ablaufen, ohne die Glasurqualität negati
1200 °C und 1300 °C Einflüsse durch entweichende Gase auf die schmelzende Glasur 
zu erwarten. Der spätere Beginn des Ausfließens und das intensivere Glattfließen der 
Glasurschmelze ermöglichen die Ausbildung glatter Glasuroberflächen nach dem 
Einmal-Schnellbrand. Durch gezieltes Feinmahlen des Quarzrohstoffes in einer 
Rührwerkskugelmühle ist es gelungen, die oberen und mittleren Korngrößen des 
Glasurschlickers zu verringern und ein frühzeitiges Erweichen bei niedrigeren 
Temperaturen (1240 °C) zu erreichen. Der Schmelzpunkt wurde zu höheren 
Temperaturen hin verschoben. Die gleichzeitige Schmelzphasenbildung der schwer 
schmelzenden (Quarz) und leichtschmelzenden (z. B. Feldspat) Glasurkompon
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führt zur schnellen Viskositätserniedrigung im Brand ab 1360 °C, was sich bei 
Anwendung einer „Feuerpolitur“ unterstützend auf die Ausbildung einer glatten und 
 
blasenfreien Glasuroberfläche unter Einmal-Schnellbrandbedingungen auswirken sollte. 
Der Zusatz verschiedener Oxide, wie ZnO, BaO und Li2O3 in Konzentrationen von   
0,5 % bis 7,0 % zum Glasurversatz, zeigte zwar eine Verringerung der Viskosität der 
Glasur (Rinnenviskosimeter bis 40 mm bei 7,0 % ZnO), jedoch nicht die gewünschten 
Verbesserungen der Glasuroberflächenqualität im Einmal-Schnellbrand von Porzellan. 
Durch das gewonnene bessere Ausfließverhalten der Glasur kam es verstärkt zur 
Nadelstichbildung und Verformung der Teller im Bodenbereich.  
 
 
6.5.3.2 Aufschmelzprozess der Glasur auf den Porzellanscherben 
Die Untersuchungen der thermophysikalischen Eigenschaften sollen Aufschluss über 
das Verhalten der aufgetragenen Glasurschicht auf dem ungebrannten 
Porzellanscherbens Scherben während des Aufheizvorganges im Brennprozess geben. 
Beim Vergleich der Kurvenverläufe für die Thermoanalyse und die Thermogravimetrie 
in Abbildung 6−35 und Abbildung 6−36 sind Anfang und Ende der gasfreisetzenden  
Abbildung 6-34: Auswertung der erhitzungsmikroskopischen Untersuchungen der
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Scherben aus Porzellangranulat 3 mit 1,0% (1/3 Optapix PA20G
+ 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
Abbildung 6-35: Vergleich der Thermoanalyse (DSC) von ungebranntem Scherben und
ungebrannter Glasur für den Einmal-Schnellbrand und das zweistufige 
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Abbildung 6-36: Vergleich der Thermogravimetrie (TG) von ungebranntem Scherben
und ungebrannter Glasur für den Einmal-Schnellbrand und das 
zweistufige Schnellbrandverfahren (industrieller Vergleich) 
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Reaktionen in Scherben und Glasur ableitbar. Aus der thermogravimetrischen Kurve 
geht hervor, dass die intensive Gasabgabe mit dem Maximum an Gewichtsverlust im 
Scherben bei ca. 700 °C und bei der Glasur bei ca. 800 °C beendet ist, wobei dieser 
Vorgang in der Glasur ca. 200 °C später eintritt als im Scherben. Damit ist bis zum 
Einsetzen der Sinterung der Glasur (1150 °C) die vollständige Entgasung des Scherbens 
ohne negative Auswirkungen auf die Glasuroberflächenausbildung gewährleistet. Der 
exotherme Peack bei ca. 300 °C in der DSC-Kurve der beiden Porzellangranulate lässt 
auf einen PVA-haltigen Binder auch im industriellen Vergleichsgranulat schließen. Die 
höheren Masseverluste bis ca. 650 °C in Abbildung 6−36 deuten auf einen entsprechend 
größeren organischen Anteil hin. Im Vergleich mit einer industriellen Glasur für das 
zweistufige Schnellbrandverfahren führt der geringere Masseverlust der Einmal-
Schnellbrandglasur, verursacht durch den Einsatz vorgebrannter und gereinigter 
Versatzkomponenten (z. B. Kaolinschamotte), zu weniger Schwindung im Brand. Auf 
diese Weise verringert sich die Gefahr der Rissbildung und Glasurabhebung während 
des Brennprozesses, welche auf der gebrannten Glasuroberfläche zu glasurfreien Stellen 
und Glasurabrollern führen können. 
Anhand von IN-SITU-Aufnahmen am Rasterelektronenmikroskop ist es möglich den 
Ablauf der Entgasungs- und Sinterprozesse an der Glasuroberfläche zeit- und 
temperaturabhängig zu erfassen. In Anlage H ist bis 1388 °C der Sinter- und 
Schmelzprozess der verleimten Glasur auf dem isostatisch gepressten industriellen 
Porzellanscherben unter Einmal-Schnellbrandbedingungen (Aufheizrate 10 K/min, ohne 
Reduktion) veranschaulicht. Die Bilder zeigen deutlich, dass die Glasurschicht auf dem 
Porzellanscherben noch bei ca. 900 °C porös ist (Anlage H1). Während der Sinterung 
des Glasurgemisches kommt es durch Lösemechanismen an den Rändern der porösen 
Glasurschollen und Kristallite ab ca. 1100 °C (Anlage H2 bis H4) zur Bildung flüssiger 
Glasphase (Eutektikum), die sich bei weiterem Temperaturanstieg zu lokalen 
Schmelzintervallen ausweitet. Zwischen den Schmelzbereichen sind offene und poröse 
Stellen zur weiteren Entgasung von Scherben und Glasur sichtbar. Ab ca. 1200 °C hat 
sich eine flächendeckende Glasurschmelze gebildet, in der sich nach und nach der 
Anteil an fester Phase verringert (Anlage H5 bis H7). Offene Poren und Krater auf der 
Glasuroberfläche sind ein Hinweis für das Aufsteigen von Gasen aus dem Scherben und 
der Glasur. Aufgrund des schnellen Aufheizens werden diese Entgasungsvorgänge zu 
öheren Temperaturen hin verschoben. Bei der maximalen Brenntemperatur (hier     
1388 °C, Anlage H8) sind ein hoher Glasphasenanteil und geringe kristalline Anteile 
h
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auf der Glasuroberfläche zu erkennen. Die Glasuroberfläche erscheint rau. Bei 
sofortiger Abkühlung wird dieser Zustand eingefroren und man erhält ein Glas mit 
kristallinem Anteil. Die Auswertung der REM-Aufnahmen bestätigen die Ergebnisse 
aus den Untersuchungen zur Bildung des Scherben- und Glasurgefüges während des 
Einmal-Schnellbrandes von Porzellan und unterstreichen die Notwendigkeit der 
Scherbenentgasung vor dem Aufschmelzen der Glasur. 
 
 
6.5.4 Beurteilung der Glasuroberfläche von Flachgeschirr im Einmal-Schnellbrand 
von Porzellan 
Zur Beurteilung des Reaktionsverhaltens von Scherben und Glasur unter realen 
Bedingungen des Einmal-Schnellbrandes wurde die Ausbildung der Glasuroberfläche 
glasierter Teller nach den Stufenbränden zwischen 1000 °C und 1400 °C visuell 
beurteilt. Im Einmal-Schnellbrand ist die Glasurschicht bis 1250 °C offen und 
ermöglicht dadurch die notwendige Scherbenentgasung. Die angepasste Glasur schmilzt 
spät aus (oberhalb 1250 °C) aber intensiv glatt (zwischen 1300 °C und 1400 °C), nach 
dem die Entgasungsvorgänge im Porzellanscherben beim Dichtsintern abgeschlossen 
sind. Die Ergebnisse der visuellen Bewertung in Tabelle 6−8 zeigen, dass die 
Reaktionen der Scherbenbildung beim Einmalbrand auch unter 
Schnellbrandbedingungen bei Anwendung einer angepassten Schnellbrandglasur bis in 
den Temperaturbereich von ca. 1350 °C unbehindert von der Glasurbildung ablaufen 
können. Damit werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Ausbildung des  
Temperatur  Visuelle Beurteilung 
1000 °C Glasur rau, porös, mit Abrieb, keine Verbindung zum Scherben 
1100 °C s. o. 
1150 °C Glasur haftet leicht am Scherben 
1200 °C Glasur fest, matt, viele Risse 
Scherben grau-gelb,  
1250 °C Glasur stellenweise glatt, matt-glänzend, große wenige Risse 
1300 °C Glasur wellig, glänzend, Nadelstiche  Scherben hellgelb 
1350 °C Glasur wellig, glänzend, wenige Nadelstiche 
1400 °C Glasur glatt, glänzend 
Scherben weiß 
Tabelle 6-8 Visuelle Beurteilung der glasierten Porzellanteller im Stufenbrand 
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Glasurgefüges unter Abschnitt 6.5.3.1 und 6.5.3.2 bestätigt. 
Im Vergleich zum industriell hergestellten Vergleichsteller (zweistufiges 
Schnellbrandverfahren) konnte bei der visuellen Bewertung der glasierten Teller aus 
Porzellangranulat 3 eine geringere Eierschaligkeit bzw. innere Unruhe in der gebrannten 
G t festg eser Effekt lässt sich auf die feinere und 
h ere Oberflä -isostatischen 
Pressvorgang zurückführen (siehe Anlagen D1 und D3). Aufgrund des feineren 
Versuchsgranulates und des elas r Einzelgranalien sind nur 
wenige fein verteilte Granalienreststrukturen im Scherbengefüge vorhanden. Die höhere 
Verdichtung des Versuchsgranulates (Abbildung 6−20) führt dabei zu einer optisch 
g Telleroberf
D ertung des eten Glasuroberfläche nach dem 
E chnellbrand rgleichsscherben und einem 
durch Tauchen glasierten Musterteller aus der gegenwärtigen Produktion im schnellen 
Zweim −37. Die geringen Rauigkeitswerte der 
 (1/3 
lasurschich estellt werden. Di
omogen chenausbildung des Scherbengefüges nach dem quasi
tischeren Bruchverhaltens de
lätteren läche.  
ie Bew  Rauigkeitsprofils der ausgebild
inmal-S  im Vergleich zum industriellen Ve
albrandverfahren zeigt Abbildung 6












Teller aus Porzellangranulat 3, Einmal-Schnellbrand
Teller aus industriellem Vergleichsgranulat, Einmal-Schnellbrand















Abbildung 6-37: Vergleich der Rauigkeitsprofile an glasierten Tellern aus dem
Porzellanversatz 3 und industriellem Vergleichgranulat im
Einmal-Schnellbrand und Tellern der industriellen Produktion im
schnellen Zweimalbrand-Verfahren 
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Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas Typ 2,03) bestätigen die Ergebnisse der visuellen 
Bewertung. Es wurde eine sehr gute gebrannte Glasuroberfläche mit hohem Weißgrad 
erreicht, die keine Blasen, Poren oder Nadelstiche zeigt. Die betragsmäßig große 
Standardabweichung der maximalen Rautiefe Rmax am Teller aus Porzellangranulat 3 
lässt auf einen Ausreißer, wie Pore oder Krater, im Rauheitsprofil schließen, die nicht 
mit dem bloßen Auge erkennbar waren. Im Zusammenhang mit dem geringsten RZ-
Wert innerhalb der Auswertung in Abbildung 6−37 stellt dieser aber für die 
Glasuroberflächenqualität keinen Nachteil dar. Die durch das Spritzglasierverfahren 
verursachten Glasuroberflächenfehler konnten nach dem Einmal-Schnellbrand eindeutig 
als Glasurabroller, Glasurwulst oder Nadelstiche indendifiziert werden. 
Eine qualitative Beurteilung der Blasenstruktur in der gebrannten Glasurschicht eines 
Porzellantellers ermöglichen die auflichtmikroskopische Aufnahmen in Anlage J. Am 
industriellen Vergleichsteller (tauchglasiert, zweistufigen Schnellbrandverfahren) in 
Anlage J3 sind vereinzelt große und mittlere Blasen homogen über den Querschnitt der 
gebrannten Glasurschicht verteilt. Eine ähnliche Blasenstruktur zeigt die gebrannte 
Glasurschicht auf dem Teller aus Porzellangranulat 3 aus dem Einmal-Schnellbrand 
(Anlage J2). Dagegen weist der glasierte Teller aus industriellem Vergleichsgranulat 
nach dem Einmal-Schnellbrand in Anlage J1 eine wesentlich größere Anzahl von 
gesamten Querschnitt der 
hnellbrand heraus. Dabei erweist sich die Simulation einer 
Blasen kleineren und mittleren Durchmessers über den 
Glasurschicht verteilt auf, welche nach einem anschließenden Dekorbrand zu weiteren 
Glasuroberflächenfehlern führen können. 
Die o. g. Sachverhalte der Glasurausbildung im Einmal-Schnellbrand bestätigen die 
Annahmen des verringerten Entgasungsverhaltens des Porzellanscherbens bei 
vermindertem Anteil organischer Additive. Damit ist eine reduzierte Blasenbildung in 
der Glasur auf die verminderte Scherbenentgasung zurückzuführen. Unter dem Aspekt 
der Ausbildung der visuellen Oberflächenqualität eines glasierten Flachartikels stellt 
sich der verwendete Porzellangrundversatze bei Zusatz von 1,0 % (1/3 Optapix PA20G 
+ 2/3 Na-Wasserglas Typ 2,03) und der verwendeten optimierten Schnellbrandglasur als 
geeignet für den Einmal-Sc
Feuerpolitur als ein praxisgerechtes und leicht einsetzbares Werkzeug zur Verbesserung 
der Glasurqualität, speziell von spät schmelzenden Glasuren.  
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7. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse 
In der vorliegenden Arbeit wurde ein Porzellanversatz mit zugehöriger Porzellanglasur 
für die Anwendung des Einmal-Schnellbrandverfahrens verarbeitet. Als Vergleich 
dienten Materialien und Erzeugnisse aus dem in der Industrie zur Zeit vorherrschendem 
zweistufigen Schnellbrandverfahren. Anhand der technologischen Verfahrensschritte 
zur Herstellung von Flachgeschirr aus Porzellan wurde der Einfluss anorganischer 
Additive und Gemische aus organischen und anorganischen Additiven auf die 
verfahrenstechnischen Herstellungsparameter, den geforderten Brennbedingungen eines 
Einmal-Schnellbrandes und die Oberflächenqualität des Enderzeugnisses untersucht. 
Dabei sollten die mit dem Einsatz herkömmlicher organischer Additive verbundenen 
Probleme der Scherbenentgasung und Ausbildung der Oberflächenqualität der Glasur an 
isostatisch verpressten Flachgeschirrartikeln verringert bzw. vermieden werden.  
Die Sprühgranulierung zur Herstellung verpressbarer Porzellangranulate und das 
isostatische Trockenpressverfahren ermöglichen den Verzicht auf kostenintensive 
Trocknungsprozesse und den Glühbrand. Dadurch ist es möglich, bei kürzeren 
Durchlaufzeiten und geringerem Platzbedarf flexibel auf marktwirtschaftliche 
Erfordernisse zu reagieren. Das gleichzeitige Brennen von Porzellanscherben und          
-glasur macht die Anwendung der Spritzglasiertechnologie notwendig. Dabei spielen 
die Glasurzusammensetzung und Feinheit, sowie die Spritzglasureigenschaften für die 
Erzeugung glatter und gleichmäßiger Glasurschichten eine wesentliche Rolle. 
Die Bewertung der Porzellanschlicker und –granulate sowie der Gefügeeigenschaften 
unter Labor- und industriellen Bedingungen zeigten, dass der Einsatz des 
Additivgemisches aus 1,0 % (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas Typ 2,03) 
optimale Verarbeitungseigenschaften hervorbringt. Der alleinige Zusatz von Na-
Wasserglas Typ 2,03 und in Kombination mit dem anionischen Polymer Rhoximat 
RH50MD führen zu ungünstigen Presseigenschaften der Porzellangranulate. Allerdings 
ist das anionische Polymer Rhoximat RH50MD hervorragend zur Stabilisierung von 
Porzellanschlickern bei minimaler Dosierung geeignet.  
Aufgrund der Sprühtrocknungsbedingungen wurden gegenüber dem industriellen 
Vergleichsgranulat feinere Granulate erhalten. 
Feinerer Porzellansprühgranulate sind in Verbindung mit einem Mindestanteil an 
geeigneten organischen Bindern industriell verpressbar. Daraus hergestellte 
Flachgeschirrartikel weisen ausreichende Gefügefestigkeiten und hohe Gefügedichten 
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im ungebrannten Zustand auf. Die geringe Granaliengröße verbunden mit einem 
verringerten organischen Binderanteil führt trotz niedriger mechanischer 
Einzelgranalienfestigkeit bei verminderter, aber elastischer Bruchdehnung zu 
ausreichenden Gefügefestigkeiten isostatisch verpresster Formlinge. Der 
festigkeitswirksame Binderanteil im verwendeten Porzellangrundversatz muss bei einer 
Gesamtzugabemenge von 1,0 Masse-% mindestens 1/3 der verwendeten Additive 
ausmachen.  
Die Ergebnisse der Grünfestigkeit und besonders die hohen Werte der Bruchdehnung 
legen dar, dass der Porzellanversatz mit 1,0 % (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-
Wasserglas Typ 2,03) sehr gute Handlingeigenschaften von Porzellantellern für die 
weitere maschinelle Bearbeitung, auch ohne vorherigen Glühbrand aufweist.  
Der alleinige Zusatz von Na-Wasserglas Typ 2,03 zum verwendeten kaolinitreichen 
Porzellanversatz führt zu ungenügenden Granulat- und Presslingseigenschaften im 
grünen Zustand. Bei Verdichtungsuntersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass 
bei einem isostatischen Pressdruck von 30 MPa die Gefügefestigkeit mit alleinigem 
Wasserglaszusatz nicht ausreichend ist. 
Eine CO2-Begasung nach der isostatischen Pressformgebung führte nicht zur erwarteten 
Erhöhung der Grünfestigkeit bei Anwendung von Additiven auf Wasserglasbasis. Bei 
weiterer Optimierung wäre der Einsatz der Mikrowellentechnik zur Steigerung der 
Grünfestigkeit Erfolg versprechend. 
Die höheren Gefügedichten und die ausgewiesene Porenvolumenstruktur der 
ungebrannten Porzellanscherben aus feineren Porzellangranulaten erfordern zur 
Erzeugung einwandfreier Glasurschichten beim Spritzglasurauftrag eine Anpassung der 
Glasurschlickerrheologie. Dazu sind weiterführende Arbeiten notwendig.  
Die Untersuchungen zur Heißbiegefestigkeit zeigen, dass während des Porzellanbrandes 
neben dem alleinigen Einsatz von Na-Wasserglas Typ 2,03 auch bei den 
Additivgemischen aus Na-Wasserglas Typ 2,03 mit Optapix PA20G bzw. Rhoximat 
RH50MD kein wesentlicher Festigkeitsverlust, wie beim alleinigen Einsatz organischer 
Additive auftritt. Der Zusatz von Wasserglas minimiert die Gefahr der Rissbildung bei 
schnellen Aufheizzeiten im Brennprozess. 
Der Einsatz feinerer Porzellangranulate mit geringem Fein- und Grobanteil führt zu 
einer höheren Homogenität des Porenvolumens in Scherben und Glasur von 
Flachgeschirrartikeln während des Einmal-Schnellbrandes und einer höheren 
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Gefügefestigkeit des dichtgesinterten Porzellanscherbens. 
Der Einsatz des Additivgemisches aus Na-Wasserglas Typ 2,03 und Optapix PA20G 
führt während des Einmal-Schnellbrandes zu einem verbesserten Dichtsinterverhalten 
und geringeren Entgasungserscheinungen zwischen 1200 und 1250 °C im 
Porzellanscherben. Dieser Sachverhalt konnte durch Untersuchungen der 
Porenvolumenstruktur und Bewertung der Glasuroberfläche während des Stufenbrandes 
nachgewiesen werden.  
Durch geringfügige Änderungen an einer Porzellanglasur aus [ESB 26] wurde eine sehr 
gute gebrannte Glasuroberfläche (keine Blasen, Poren, Nadelstiche, geringe Welligkeit) 
mit hohem Weißgrad erhalten. Die Anpassung des Aufschmelzverhaltens der Glasur 
durch spätes Ausfließen, aber intensives Glattfließen ermöglicht die gezielte Entgasung 
vor dem Dichtsintern des Scherbens und garantiert eine glatte, fehlerfreie 
Glasuroberfläche. Die positiven Ergebnisse der Glasuroberflächenausbildung nach dem 
Brand zeigen, dass eine Umstellung vom zweistufigen Schnellbrandverfahren auf das 
Einmal-Schnellbrandverfahren ohne Änderungen im Porzellangrundversatz möglich ist. 
Eine spezielle Brennkurve für den Einmal-Schnellbrand von Flachgeschirrartikeln aus 
Porzellan (Abbildung 5−18, Seite 104) erlaubt eine ausreichend lange 
Entgasungsperiode vor dem Dichtsintern des Scherbens und dem Ausfließen der Glasur 
mit einer um ca. 30 K verringerten maximalen Brenntemperatur. Das Einsetzen einer 
reduzierenden Atmosphäre ab 1100 °C wirkt sich positiv auf die Blasenstruktur der 
Glasurschicht und die Formbeständigkeit des Scherbens im Brand aus. Das Einsetzen 
einer Feuerpolitur nach Beenden der Haltezeit bei maximaler Brenntemperatur führt zu 
einer zusätzlichen Verbesserung der Glasuroberflächenqualität. Gegenüber dem 
zweistufigen Schnellbrandverfahren kann durch Wegfall des Glühbrandes die Ofenzeit 
um ca. 22 % verringert werden. 
Die erreichten hochwertigen Produkteigenschaften der Porzellanteller zeigen, dass mit 
dem optimal verpressbaren Porzellanversatz aus dem Additivgemisch mit 1,0 % (1/3 
Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03) und mit der optimalen Glasur die 
Anpassung von Glasur und Scherben im Einmal-Schnellbrand von Porzellan gelungen 
ist. Damit liegen ein Porzellanversatz mit gering gasbildendem Additivgemisch und 
eine in ihrem Aufschmelzverhalten angepasste Glasur vor, die den industriellen 
Herstellungsparametern, den Bedingungen des Einmal-Schnellbrandes und einer 
qualitativ hochwertigen Glasuroberfläche gerecht werden. 
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7. ZUSAMMENFASSUNG  
Anhand der werkstoffseitigen und verfahrenstechnischen Erkenntnisse aus den 
Untersuchungsergebnissen konnte eine optimierte Versatz- und Brenntechnologie für 
den Einmal-Schnellbrand von Porzellanflachgeschirr ausgearbeitet werden. Die 
folgenden notwendigen Verfahrensschritte wurden im kleintechnischen Maßstab 
realisiert: 
- Sprühtrocknung  
- Isostatische Pressformgebung 
- Glasuraufbereitung in Ringspaltkugelmühle 
- Spritzglasieren 
- Einmal-Schnellbrand mit „Feuerpolitur“ 
Im Ergebnis dieser Arbeit liegt eine Einmal-Schnellbrandtechnologie (Abbildung 4-1, 
Seite 39) für Flachgeschirr aus Porzellan vor, die auch kleinen und mittleren 
Unternehmen die Möglichkeit bietet, eine Einführung dieser Technologie vorzubereiten, 
um auf diese Weise kostengünstigere Fertigungsabläufe zu erreichen. Damit wird die 
Wettbewerbsfähigkeit gegenüber Produzenten, die im Zweimal-Brennverfahren (Glüh- 
und Glattbrand) eventuell auch unter Schnellbrandbedingungen arbeiten, deutlich 
verbessert. Bei der Anwendung dieser neuen Technologievariante kann von der 




Die Anwendung der Spritzglasiertechnologie erfordert für die optimale Ausbildung der 
Glasurschichten eine genaue Kenntnis und Einstellung der Glasurschlickereigenschaften 
in Verbindung mit der Erzeugung eines Glasurnebels. Die Vorgänge hinsichtlich der 
Benetzbarkeit der Scherbenoberfläche und deren Einfluss auf den Glasurschichtaufbau 
sind weitestgehend unbekannt. Deshalb ist die Darstellung grundlegender 
wissenschaftliche Zusammenhänge zwischen Glasurtröpfchengeometrie und 
Benetzbarkeit der Scherbenoberfläche notwendig. Deren technische Umsetzung sollte 
zur Minimierung von Verlusten während der Produktion, wie Overspray und 
Glasierfehler, beitragen. 
Um Overspray-Verluste zu minimieren, ist es erforderlich den Zerstäubungsvorgang 
beim Spritzglasieren über genau definierte Parameter festzulegen. Weiterhin ist die 
genaue Kenntnis der Einflussfaktoren zur Erzeugung eines definierten Sprays in 
Zusammenhang mit der Ausbildung der Glasuroberflächenqualität des Enderzeugnisses 
wesentlich. Glasierfehler, wie z. B. Nasenbildung, Wulstbildung, zu hohe Glasurstärke, 
Nadelstiche (Breezing), zeigen sich oftmals erst nach dem Brennprozess und mindern 
erheblich die Qualität des Erzeugnisses. Diese können nur durch kostenintensive 
Maßnahmen (Reparaturbrand) verbessert werden oder führen letztendlich zum Bruch.  
Das Verfahren zur Herstellung von Tropfengrößenverteilungen ist das Zerstäuben. Das 
Spray als Produkt des Zerstäubungsvorganges besteht aus einer Vielzahl von Tropfen. 
Die Größe der Tropfen liegt in einer Tropfengrößenverteilung vor. Um eine Flüssigkeit 
oder Suspension in ein Spray mit spezifischen Eigenschaften zu überführen, werden 
spezielle Zerstäuber oder Düsen verwendet. Der Einsatz eines bestimmten 
Zerstäubungsverfahrens und die Düsenauslegung ist zum einem von den rheologischen 
Eigenschaften der zu zerstäubenden Suspension oder Flüssigkeit und zum anderen von 
den Umgebungsbedingungen abhängig. Die Oberflächeneigenschaften der Suspension 
beeinflussen die Tropfenbildung und damit das Beschichtungsergebnis, egal nach 
welchem Mechanismus der Tropfen erzeugt wurde. Charakteristisch für diesen Prozess 
ist, dass neben dem gewünschten Produkt auch Abfälle in Form von Nebel oder 
Stäuben, s. g. Overspray anfallen. [Ze 1]  
Die Tropfenbildung von Flüssigkeiten kann durch das Abtropfen, den 
Flüssigkeitsstrahlzerfall, den Lamellenzerfall und die Zerstäubung von Flüssigkeiten 
durch Gase erreicht werden. Interessant erscheint hier das von Wozniak in [Ze 2] als 
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7,2max      (8.2) 
σfl - Oberflächenspannung der Flüssigkeit 
ρfl - Dichte der Flüssigkeit 
g - Erdbeschleunigung, 9,81m/s² 
xmax - Tropfengröße 
 
bei niedrigen Volumenströmen. Beide Erscheinungen spiegeln Situationen während des 
Glasierprozesses von Silikatkeramik wieder, bei denen es immer wieder zu den 
erwähnten, die Glasuroberflächenqualität beeinflussenden Tropfenbildungen und 
Abtropfvorgängen kommt. Durch Reduzierung der Oberflächenspannung der 
Glasursuspension σfl könnte nach Gleichung (8.1) und (8.2) eine Verringerung der 
Tropfengröße xmax bei niedrigen Volumenströmen erreicht werden. Das hätte zur Folge, 
das überschüssige Glasur eher abtropft und Wulstbildung bzw. zu hohe Glasurstärke 
vermieden werden. Allerdings sollte durch eine Verringerung der Oberflächenspannung 
ein Ablaufen der Glasur von der Scherbenoberfläche wegen durchscheinender 
Scherbenkanten und zu geringer Glasurstärke vermieden werden. Der Einfluss des 
Viskositätsverlustes auf die Glasurtropfenbildung durch Verdampfung und 
Scherbendiffusion muss ebenfalls berücksichtigt werden.  
Zur Erforschung der Problematik der Benetzbarkeit und des Schichtaufbaues beim 
Spritzglasieren keramischer Artikel und grundlegender wissenschaftlicher 
Zusammenhänger wurde von der Arbeitsgemeinschaft industrieller 
Forschungsvereinigungen (AiF) ein Projekt mit einer Laufzeit von 2 Jahren genehmigt 
(AiF-Forschungsvorhaben 14792 BR/1). Dabei soll die Korrelation zwischen 
Glasurtröpfchengeometrie und Benetzbarkeit der Scherbenoberfläche dargestellt und 
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Anlage A: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen ausgewählter 
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 Bild A4 
 
Porzellan 5 
+ 0,72 % (0,05 % 
Rhoximat RH50MD 















+ 0,745 % (0,075 % 
Rhoximat  






d90 = 275,37µm 
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Anlage B, Bild B1: Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen mittels 







Anlage B, Bild B2: Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen mittels 





+ 1,0 % Na-Wasserglas 
   Typ 2,03 
 
190 
Anlage B, Bild B3: Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen mittels 





+ 1,0 % (1/3 Optapix 
   PA20G + 2/3 Na- 
   Wasserglas Typ 2,03) 
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Anlage C, Abbildung C1: Einzelgranalienfestigkeit F2mit und ohne 
Verformungsanteil 



















 +1,0% Na-Wasserglas 2,03
 +0,7% Na-Wasserglas 2,03
 +1,0% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
 +0,7% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
industrielles Vergleichsgranulat
0,72% (0,05% Rhoximat RH50MD  + 0,67% Na-Wasserglas Typ 2,03)





Anlage C, Abbildung C2: Einzelgranalienfestigkeit F1 mit und ohne 
Verformungsanteil 
 





















 +1,0% Na-Wasserglas 2,03
 +0,7% Na-Wasserglas 2,03
 +1,0% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
 +0,7% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
industrielles Vergleichsgranulat
0,72% (0,05% Rhoximat RH50MD  + 0,67% Na-Wasserglas Typ 2,03)
0,745% (0,075% Rhoximat RH50MD  + 0,67% Na-Wasserglas Typ 2,03)
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 +1,0% Na-Wasserglas 2,03
 +0,7% Na-Wasserglas 2,03
 +1,0% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
 +0,7% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
industrielles Vergleichsgranulatr
0,72% (0,05% Rhoximat 50MD  + 0,67% Na-Wasserglas Typ 2,03) RH





















 +0,7% Na-Wasserglas 2,03
 +0,7% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
 +1,0% (1/3 Optapix PA20G + 2/3 Na-Wasserglas 2,03)
 +1,0% Na-Wasserglas 2,03
industrielles Vergleichsgranulat
0,72% (0,05% Rhoximat RH50MD  + 0,67% Na-Wasserglas Typ 2,03)
0,745% (0,075% Rhoximat RH50MD  + 0,67% Na-Wasserglas Typ 2,03)
m
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Anlage D: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Porzellanscherben mit 
verschiedenen Additiven im grünen Zustand  








Deformation der Granalien zu 













+ 1,0 % Na-Wasserglas Typ 2,03 
 
 
völlige Zerstörung der Granalien, 
Kontaktflächen nicht erkennbar, 











+ 1,0 % (1/3 Optapix PA20G + 
   2/3 Na-Wasserglas Typ 2,03) 
 
 
völlige Zerstörung der kleineren 
Granalien, größere Granalien in 
Umrissen schematisch erkennbar, 
Kontaktflächen andeutungsweise 












+ 0,7 % (1/3 Optapix PA20G + 
   2/3 Na-Wasserglas Typ 2,03) 
 
völlige Zerstörung der kleineren 
Granalien, größere Granalien in 
Umrissen schematisch erkennbar, 
Kontaktflächen andeutungsweise 









+ 0,72 % (0,05 % Rhoximat 
RH50MD + 
   0,67 % Na-Wasserglas 2,03) 
 
völlige Zerstörung der Granalien, 









Porzellan 6  
+ 0,745 % (0,075 % Rhoximat 




völlige Zerstörung der Granalien, 
Kontaktflächen nicht erkennbar, 
keine Zwischenräume 
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Anlage E: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Porzellanscherben mit 
verschiedenen Additiven im grünen Zustand  









Gleichmäßiger Bruch entlang der  














+ 1,0 % Na-Wasserglas Typ 2,03 
 
 













+ 1,0 % (1/3 Optapix PA20G + 
   2/3 Na-Wasserglas Typ 2,03) 
 
 
ungleichmäßiger Bruch durch die 













+ 0,7 % (1/3 Optapix PA20G + 
   2/3 Na-Wasserglas Typ 2,03) 
 
 
ungleichmäßiger Bruch entlang der  











+ 0,72 % (0,05 % Rhoximat         
















+ 0,745 % (0,075 % Rhoximat     




glatter Bruch durch die zerstörten 
Granalien 
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Anlage F: Zusammenfassung der Gefügeeigenschaften der Presslinge aus den  




















Additive gesamt unbekannt 1,0 % 0,7 % 1,0 % 0,7 % 0,72 % 0,745 % 
Optapix PA20G ----- --- --- 0,33 % 0,23 % --- --- 
Na-Wasserglas 2,03 ----- 1,0 % 0,7 % 0,67 % 0,47 % 0,67 % 0,67 % 
Rhoximat RH50MD ----- --- --- --- --- 0,05 % 0,075 % 
Biegebruchfestigkeiten 






















± 0,031 --- --- 
Biegebruchfestigkeit 
[N/mm²] 
mit CO2 und 5 min Trocknung 
bei 110°C  






± 0,024 --- --- 
Biegebruchfestigkeit  
[N/mm²] 
5 min Trocknung bei 110°C  






± 0,057 --- --- 
Biegebruchfestigkeit  
[N/mm²]             
Mikrowelle 10 s, 700 W  





























Rohdichten, offene Porosität 

































nach 24 h Trocknung  















Offene Porosität [%] 
nach 24 h Trocknung  

















Anlage G, Tabelle G1: Zusammenfassung der Porzellanglasureigenschaften 
 
 
Versatz Industrielles Vergleichsglasur Schnellbrandglasur 
Rohstoffe (Masse-%) 
Quarz SH 500 48,4 % 
Feldspat KS 930 L 15,4 % 
Kalkspat K 6 L 9,0 % 
Dolomit K 9 LB 5,7 % 




Additive / Verleimung (Masse-%) 




Chemische Analyse (unverleimt, Masse-%)) 
SiO2 65,46 % 69,32 % 
Al2O3 14,41 % 11,93 % 
CaO 5,81 % 6,44 % 
K2O 3,32 % 2,60 % 
MgO 1,69 % 1,17 % 
Na2O 0,72 % 0,51 % 
Fe2O3 0,15 % 0,15 % 
BaO 0,08 % 0,3 % 
TiO2 0,07 % 0,08 % 
Glühverlust 8,29 % 7,50 % 
Glasurschlickereigenschaften   
Feststoffgehalt in % 49,1 57,2 
Litergewicht in g/l 1420 1554 
Korngrößenverteilung 
d10 in µm 











Anlage G, Tabelle G2: Zusammenfassung der Porzellanglasureigenschaften 
 
 
Versatz Industrielles Vergleichsglasur Schnellbrandglasur 
Glasur gebrannt 
Transformationstemperatur in °C 812,1 799,4 
WAKlinear 20 bis 500 °C in 1/K 5,43*10-6 5,02*10-6
Rinnenviskosimeter bis 1380 °C 




Nadelstiche Geringer Hammerschlageffekt 
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Anlage G, Tabelle G3: Rheologisches Verhalten der Einmal-Schnellbrandglasur 







Anlage G, Tabelle G4: Rheologisches Verhalten der Einmal-Schnellbrandglasur 
mit unterschiedlichem Feststoffgehalt - Viskositätskurve 






















Litergewicht 1670g/l (FS 64,3%)
Litergewicht 1554g/l (FS 57,2%)
Litergewicht 1540g/l (FS 56,7%)




























Litergewicht 1670g/l (FS 64,3%)
Litergewicht 1554g/l (FS 57,2%)
Litergewicht 1540g/l (FS 56,7%)
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Anlage H: IN-SITU-Aufnahmen während des Einmal-Schnellbrandes von 
glasiertem Porzellan (Teller) auf einer Wärmebank am 
Rasterelektronenmikroskop„Philips XL30 ESEM – FEG“ der  Firma 











































































hoher Anteil an 
Schmelzphase, V

















Bestandteile der Glasur 
aufsteigende Gase als 















































Anlage J: Auflichtmikroskopische Aufnahmen der Blasenstruktur der gebrannten 
Glasurschicht von gebrannten Porzellanscherben*  










sehr viele Blasen (Blase an Blase), 
größtenteils kleine und mittlere 













+ 1,0% (1/3 Optapix PA20G +       
             2/3 Na-Wasserglas Typ 2,03) 
 
 
nur vereinzelt mittlere und große 







zweistufiger Schnellbrand (Industrie) 
 
 




nur vereinzelt mittlere und große 
Blasen, homogen verteilt 
 
                                                 
* Quelle: Keramikinstitut Meißen GmbH 
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